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PRÉFACE 





Durant les deux dernières décennies, une véritable révolution s'est déroulée 
dans le domaine de l'optique. En effet, après la découverte des lasers dans les 
années soixantes et leur développement extrêmement rapide dans les laboratoires 
de recherche au cours des deux décennies suivantes, une multitude d'applica- 
tions ont émergé, sortant des laboratoires pour toucher notre vie de tous les 
jours : compacts-disques, lectures de codes-barres dans les caisses enregistreuses 
de grandes surfaces, communications par fibres optiques. Ainsi, de nouvelles 
technologies optiques sont venues modifier notre environnement, comme l'ont 
fait auparavant les technologies électroniques puis les technologies informa- 
tiques. Cependant, ces deux dernières disciplines se sont pratiquement créées en 
même temps qu'émergeaient leurs applications. L'optique, au contraire, bénéfi- 
cie d’une très longue histoire et son évolution dans les dernières années présente 
des aspects tout à fait originaux. 


De nouveaux domaines sont nés, bien sûr, avec l'avènement des sources lasers 
cohérentes de l'optique : la physique des lasers, l'optique non-linéaire, l'optique 
quantique, en particulier. Ils ont fait l’objet de beaucoup d'attention de la part 
des chercheurs et de nombreux ouvrages ont été publiés pour faire le point 
concernant nos connaissances sur le sujet. La nouvelle vision que nous avons 
maintenant de l'optique a cependant profondément modifié aussi la façon dont 
nous percevons ses bases anciennes. L'originalité de la propagation des ondes 
lasers cohérentes met en évidence directement les limitations de l'optique géomé- 
trique qui traite simplement la lumière comme un ensemble de rayons lumi- 
neux. Cette optique géométrique peut néanmoins continuer à être utilisée avec 
beaucoup de profit dans un grand nombre d'applications de sources lasers, à 
condition que ses limitations soient bien dominées. De même, l'optique physique 
(qui analyse les phénomènes d'interférences et de diffractions) et le traitement 
général des ondes électromagnétiques, ne peuvent plus être présentés de la même 
manière depuis que l’on dispose des sources cohérentes, si l’on soubaite per- 
mettre une formation bien connectée avec les soucis actuels des expérimenta- 
teurs. Or, dans tous ces derniers domaines, peu d'efforts pédagogiques ont été 
réalisés pour adapter notre ancienne façon de percevoir les phénomènes optiques 
aux nouvelles données expérimentales. C'est dans ce contexte que les auteurs de 
cet ouvrage, très familiers des technologies actuelles lasers, proposent très obpor- 
tunément une présentation originale de l'optique géométrique. 


L'enseignement de l'optique géométrique, tel qu'il est encore pratiqué le plus sou- 
vent, laisse une image un peu poussiéreuse de simple application mathématique 
des relations de Chasles ou de la géométrie des triangles, la physique sous- 
jacente étant réduite à quelques considérations très générales. Il ne peut alors 
vraiment intéresser que les étudiants férus de géométrie, qui vont d'ailleurs vite 
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se lasser d'une utilisation répétitive de notions mathématiques très simples. En 
fait, l'optique géométrique est un outil judicieux pour apprendre à manipuler la 
lumière, pour comprendre simplement des phénomènes physiques complexes ou 
encore pour interpréter la perception que nous avons du monde, via ce sens 
extraordinaire qu'est notre vision. La présentation de l'optique géométrique ne 
doit donc pas être uniquement une succession de relations indiquant comment 
un rayon lumineux se propage dans des milieux de différents indices. Elle doit 
permettre de trouver des solutions à des problèmes mettant en jeu la lumière, 
doit donner des clés pour des observations surprenantes du monde qui nous 
entoure. 


C'est ce point de vue qu'ont choisi très opportunément les auteurs. Ainsi, dans 
leur introduction, ils indiquent la place de l'optique géométrique parmi les trai- 
tements de la lumière et, plus généralement, parmi les présentations des propa- 
gations d'ondes électromagnétiques. L'historique qui est donné souligne bien 
l'importance ancestrale du sujet et indique surtout comment se sont complétées 
peu à peu nos connaissances sur les propriétés de la lumière, avec une accéléra- 
tion remarquable dans les dernières décennies. Dans le cœur de l'ouvrage, on 
retrouve, bien sûr, toutes les notions de base essentielles pour dominer cette 
science des rayons lumineux. Mais elles sont le plus souvent accompagnées de 
considérations historiques, d'applications technologiques très actuelles ou encore 
d’interprétations de phénomènes naturels, ce qui ancre les notions mathéma- 
tiques dans le contexte physique qui est leur raison d'être. Ainsi sont présentées, 
par exemple, des explications claires des phénomènes solaires surbrenants 
(parabhélies, arc-en-ciel, aplatissement du Soleil, rayon vert), des mirages, de la 
vision sous l'eau. Les techniques récemment développées de fibres optiques, de 
rétroréflecteurs solides, de lames séparatrices par réflexion totale frustrée sont 
données en illustration. Enfin, la partie consacrée aux instruments de l'optique 
géométrique commence par une description détaillée de notre œil considéré 
comme un récepteur complexe mais dont on peut avoir une vue schématique 
qui rend compte de beaucoup de ses caractéristiques, aussi bien sur le plan 
optique que physiologique. Les instruments « artificiels » de l'optique géométrique 
sont également présentés avec une grande simplicité, leurs propriétés essentielles 
étant bien mises en exergue. 


La forme de l'ouvrage est bien adaptée au souci manifeste des auteurs de faire 
passer un message simple, clair grâce à un texte attractif. Les explications 
détaillées ont été préférées aux successions fastidieuses de relations, les schémas 
illustratifs sont faciles à lire, une utilisation systématique des encarts permet une 
première lecture rapide. Je voudrais enfin insister sur le bon choix qui a été fait 
d'exercices avec solutions présentés au lecteur à chaque chapitre. Ceux-ci doi- 
vent lui permettre de toucher du doigt systématiquement l'importance des 
notions qu'il vient d'apprendre. 


Cet ouvrage constitue donc une présentation de l'optique géométrique qui arrive 
fort à propos lorsque l’on considère les besoins déjà importants et qui vont 
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encore beaucoup grossir, en formation dans cette matière ancienne venant de 
complètement se renouveler. Certes, l'ouvrage s'adresse en priorité aux étudiants 
de première et deuxième années des universités ou aux élèves de classes prépara- 
toires des lycées qui trouveront là, sous forme très attractive, toutes les notions de 
base qu'ils doivent acquérir. Je ne doute cependant pas que nombre d'autres 
scientifiques non opticiens utilisent avec beaucoup de profit cet ouvrage pour 
satisfaire leur curiosité tant en ce qui concerne un certain nombre de nouvelles 
technologies que pour comprendre enfin quelques phénomènes naturels. 


André Ducasse 
Professeur de Physique 
Université Bordeaux 1 
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«On s'étonne trop de ce que l’on voit 
rarement et pas assez de ce qu’on voit 
tous les jours » 


COMTESSE DE GENLIS 


Dans la nature se produisent spontanément des phénomènes lumineux variés et specta- 
culaires dont les plus connus sont les arcs-en-ciel et les mirages. La représentation de la 
lumière à l’origine des phénomènes lumineux est faite ici dans le formalisme de l'optique 
géométrique qui privilégie son caractère de propagation. L'optique géométrique est une 
approximation de très grande importance et son développement est étroitement lié à 
notre histoire des sciences, domaine dans lequel sa contribution est particulièrement 
originale. 


L'optique géométrique est une bonne approximation tant que les dimensions du système 
étudié sont grandes devant la longueur d’onde de la lumière qui s'y propage. Nous mon- 
trons alors que le principe de Fermat permet d'établir les lois de Snell-Descartes qui sont 
les fondements de l'optique géométrique. Ces lois sont appliquées à de nombreux 
exemples de dioptres plans (lames à faces parallèles, miroir plans, prisme..). Leur 
influence sur le parcours de la lumière étant expliqué, on introduira les conséquences 
sur la vision à travers ces systèmes. 


Nous définissons ensuite la condition de l’approximation de Gauss qui permet d'établir la 
fameuse relation de conjugaison qui relie les positions d’un objet et de son image à tra- 
vers n'importe quel dispositif optique (dioptre, miroir sphérique ou lentille mince) mais 
aussi à travers des combinaisons comme la lentille épaisse, l’oculaire ou le microscope. 
Cette généralisation au formalisme de l'optique géométrique apporte une énorme simpli- 
fication qui permet de déduire par des raisonnements simples toutes les autres relations 
nécessaires à la caractérisation d’un instrument. 


Dans chaque chapitre nous proposerons des exemples dans le cours ou sous forme 
d'exercices accompagnés de leurs solutions afin d’insister sur la portée pratique dans la 
vie de tous les jours des différentes notions traitées. Si la représentation de la lumière par 
l'optique géométrique ne suffit pas pour expliquer toutes les curiosités naturelles, elle 
permet de démystifier de nombreux phénomènes lumineux. Nous aurons déjà un nou- 
veau regard envers la nature ! 


Pour retenir l'esprit sans contrainte un enseignement doit intéresser par toutes ses appli- 
cations ! C’est ainsi que dans une deuxième partie, nous attirerons l'attention, en relation 
directe avec le formalisme classique de l'optique géométrique, sur la description d’instru- 
ments classiques comme la loupe, le microscope, la lunette ou les jumelles, qui passion- 
nent les jeunes générations. La connaissance de leur principe de fonctionnement assurera 
leur utilisation dans de bonnes conditions. 
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CHAPITRE 1 


LA LUMIÈRE 
ET L'OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE 





Pré-requis Ce chapitre reprend l'essentiel des notions élémentaires sur les ondes 
lumineuses utiles à l'optique géométrique. Quelques-unes d’entre elles 
ont été vues au lycée. 


Objectif Après un bref rappel historique sur la lumière au fil des siècles, ce cha- 
pitre présente le spectre des ondes électromagnétiques. La description 
de la propagation de la lumière dans le vide ou dans des milieux maté- 
riels isotropes et transparents est abordée à partir de principes. Enfin, 
nous définissons le cadre dans lequel s'inscrit l’emploi de l’optique géo- 
métrique. 


1. « QU'EST-CE QUE LA LUMIÈRE ? » : BREF HISTORIQUE 


L'étude des phénomènes lumineux a de tout temps passionné l’homme et l’histoire des 
sciences a été marquée par de nombreux débats concernant la nature de la lumière. À la 
question simple, « qu'est-ce que la lumière », les réponses ont été variées. Cependant, 
différentes descriptions de la lumière, basées sur l’observation quotidienne, se sont déve- 
loppées au cours des siècles. 


Aüïnsi, dans l’Antiquité on pensait que la lumière était issue de leurs propres yeux sous 
une forme alimentée par une sorte de feu. Cette théorie du feu visuel affirmait que 
c'était l’œil qui émettait de la lumière, permettant ainsi la vision des objets. Euclide, un 
fervent défenseur de ces idées, a fondé une théorie basée uniquement sur la notion de 
rayon lumineux ; elle a permis d’en déduire les principes du retour inverse et de la pro- 
pagation rectiligne de la lumière. 


Peu à peu, les savants ont compris que la lumière était une entité propre, indépendante 
du sujet qui la regarde. Ibn al-Haitham, plus connu sous le nom d’Ahlazen, scientifique 
arabe du xl siècle, alors fort lu en Occident, a été l’un des premiers à développer cette 
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idée. Il imagine diverses expériences destinées à mettre en évidence l'influence de la 
lumière sur l’œil. En effet, comment une lumière intense, celle du soleil par exemple, 
issue de l’œil de l’observateur, peut-elle le blesser et l’aveugler ? De la même façon, com- 
ment expliquer que la finesse des détails d’un objet ne soit observable que lorsque les 
conditions d’éclairement sont bien maîtrisées ? Enfin, ce n’est pas parce que l’on ferme 
les yeux que l’image du ciel à travers une fenêtre disparaît. Toutes ces observations sont 
la preuve évidente que la lumière a une identité propre et que nous ne faisons que la 
subir à travers notre vision. Ahlazen a proposé de nombreuses expériences, faisant ainsi 
preuve d’une créativité tout à fait exceptionnelle. 


Jusqu'au x siècle, aucune idée nouvelle n’est apparue ; pourtant, certaines observa- 
tions, comme le phénomène de l’arc-en-ciel ou la décomposition de la lumière par un 
prisme de verre, suggèrent bien l’existence d’une double nature de la lumière, ondula- 
toire et corpusculaire. 


Au xvir siècle, les scientifiques se sont largement querellés à ce sujet sans qu’un réel 
accord puisse être trouvé. Galilée, après avoir construit un des premiers microscopes, 
s'émerveille de l’observation des planètes. Selon lui, la lumière est composée de grains 
rebondissant sur une surface réfléchissante. Au contraire, s'appuyant sur les phéno- 
mènes de réflexion, Descartes et Newton sont de fervents défenseurs de la nature cor- 
pusculaire de la lumière. Parallèlement, Fermat établit que la lumière se propage selon 
un principe de moindre temps, plus vite dans le vide que dans les autres milieux. Il lutte 
ainsi contre les idées de Descartes, selon lesquelles la lumière va plus vite dans la matière 
que dans le vide. En 1685, les premières expériences de diffraction faites par Grimaldi, 
faisant passer la lumière à travers un fil ou un cheveu, démontrent le caractère ondula- 
toire de la lumière. En effet, un fil placé sur le trajet d’un faisceau lumineux produit une 
figure de diffraction composée de structures complexes qui font penser au comporte- 
ment des rides provoquées à la surface de l’eau par un caillou. 


En 1821, Augustin Fresnel définit la lumière comme une onde, c’est-à-dire comme une 
perturbation voyageant ou se propageant sans déplacement de matière. C’est un phéno- 
mène bien connu de tous les enfants habitués à faire des ricochets dans l’eau : les rides 
provoquées par un caillou à la surface de l’eau se propagent circulairement autour d’un 
point d’impact sans produire de transport d’eau. On parle dans ce cas d’ondes méca- 
niques ; celles-ci existent dans des milieux dont les propriétés élastiques leur permettent 
de revenir à leur état d’équilibre. Au xix° siècle, Faraday, puis Maxwell, montrent que la 
lumière est une onde électromagnétique. Il semble alors exclu d'attribuer une nature 
autre qu’ondulatoire à la lumière. 


Pourtant, en 1887, Hertz découvre l’effet photoélectrique : si l’on envoie sur un maté- 
rlau métallique un faisceau dont la longueur d’onde est supérieure à un certain seuil, on 
lui arrache des électrons. La valeur du seuil est directement reliée à la nature même du 
métal. Aucune interprétation de l’effet photoélectrique n’était possible avec une théorie 
ondulatoire. De même, un morceau de métal chauffé à très haute température 
(1 500 °C) émet un rayonnement, appelé rayonnement du corps noir, qui ne dépend pas 
de la nature du corps, mais uniquement de sa température. 


En 1905, Albert Einstein publie un article révolutionnaire qui lui vaut le prix Nobel, dans 
lequel il interprète ces deux expériences. Il prouve ainsi la nature corpusculaire de la 
lumière et montre que, si elle est composée de photons de même fréquence v qui se 
déplacent à la vitesse de la lumière, ils ont tous la même énergie. 


Enfin, l’avancée du xx° siècle, avec le développement de la dualité onde-corpuscule dû à 
de Broglie, à Heisenberg et à Dirac, met un point final à cette querelle : la lumière a 
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effectivement ce double aspect et les échelles de mesure auxquelles on travaille peuvent 
mettre en avant l’une ou l’autre nature, ondulatoire ou corpusculaire. 


2. LA LUMIÈRE DANS LE VIDE 


Les ondes électromagnétiques sont des phénomènes périodiques qui, contrairement au 
son, se propagent aussi bien dans un milieu matériel que dans le vide. Les physiciens du 
xIx° siècle avaient d’ailleurs imaginé un milieu matériel remplissant l’univers, l’éther, 
porteur des ondes électromagnétiques. Les expériences de Michelson ont complètement 
anéanti ce concept. 


2.1. Le spectre électromagnétique dans le vide 


à Sd > , 2 . pes , 
Les ondes électromagnétiques sont constituées d’un champ électrique ÆE et d’un 
. > . . æ . . . 2 
champ magnétique B qui varient périodiquement dans le temps. Considérons le cas 


— 
simple d'ondes sinusoïdales se propageant dans le vide. Dans ce cas, les deux champs Æ 


> . » . . Le . . . , 
et B sont situés dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation de l’onde 


ré Es : " : = = — 
repérée par le vecteur £ et ces trois vecteurs forment un trièdre direct ( E, B, Kk). 


La plupart des effets lumineux étant directement reliés à l’existence du champ élec- 


. , . >. > . < 52 . > ° 4 
trique, l’optique s'intéresse essentiellement à l’évolution de £E'. Si l’on suppose ce der- 
nier dirigé selon l’axe Ox, il oscille en fonction du temps le long de cet axe comme 


ua ss . 2rt | ; , : ; > 
E,(r,t) = Er }sin TT ; E, est l’amplitude du champ électrique et sa direction défi- 


nit ce que l’on appelle la polarisation du champ. Cette dernière notion n’intervenant 
pas en optique géométrique, elle ne sera pas détaillée ici. 


En raison de leur caractère périodique, les ondes électromagnétiques sinusoïdales se 
reproduisent identiques à elles-mêmes au bout d’un certain temps 7, appelé période 
temporelle et exprimé en secondes ; la période est l'inverse de la fréquence v, exprimée 
en hertz (symbole Hz). Le MHz (10° Hz) et le GHz (10° Hz) sont des multiples de fré- 
quence couramment utilisés. On peut aussi définir w , la pulsation, exprimée en radians 
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par seconde, par : © = = 27 v. 


Si l’on mesure la distance parcourue par le champ électrique pendant la période T, on 
obtient sa longueur d’onde À. Elle est exprimée en mètres ou en sous-multiples comme 
par exemple le micromètre appelé micron (10 fm, symbole um), le nanomètre 
(10° m, symbole nm) ou l’angstrôm (10-!° m, symbole À), le picomètre (1071? m, sym- 
bole pm), le femtomètre (107 m, symbole fm). 


Lorsqu'une seule fréquence v (ou, de manière équivalente, une des quantités T, © ou 
À) caractérise une onde électromagnétique, elle est dite monochromatique. Dans le cas 
contraire, elle est polychromatique. 


Les ondes électromagnétiques couvrent une très large gamme de fréquences, depuis les 
ondes radio, dont la fréquence est voisine de quelques 10° Hz, jusqu’aux rayons y de 
très haute énergie, de fréquence 10° Hz à 107 Hz, provenant naturellement de l’espace 
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interstellaire ou du soleil. Dans le vide ou dans la matière, les ondes électromagnétiques 
obéissent à une même classification selon la valeur de leur fréquence v, présentée dans 
le tableau 1.1. On peut aussi choisir de définir les différentes parties du spectre électro- 
magnétique par leur longueur d'onde (voir tableau 1.1); cependant, cette distinction 
dépend de la relation qui lie À à v et donc du milieu dans lequel l’onde se déplace. 


Tableau 1.1 - Présentation du spectre électromagnétique dans le vide 


Fréquences Longueur d’onde 
De PA À dans le vide Type d’ondes 
Hz Autre unité m Autre unité 
3: 109 — 3. 10° 3 — 300 KHZ 10% — 105 Radio basse 
fréquence (LF) 

3: 105 — 3. 106 0,3 —- 3 MHz 102 — 10 Radio moyenne 
fréquence 

3: 106 —3. 107 10 — 10? Radio haute 
fréquence 

3-107 —3. 108 1-10 Radio VHF 

3: 108 — 3. 10° 0,3 —- 3 GHz TO Radio UHF 

3: 10° 3. 1011 10-101 Micro-ondes 

3:10 _4.101# 0,3-—400 THz 0,7: 10 6-10 IR 

41014 75. 1014 0,4: 10-6—0,7: 106 0,4 um — 0,7 pm Visible 

7,5 : 1014 -3. 1017 109 — 0,4. 107$ UV 

310173. 1019 10-11 - 10° 10 pm - 1 nm Rayons X 

3: 101-383. 107? 10-14-10 10 fm — 10 pm Rayons y 


Ainsi, dans le vide, la fréquence d’une onde électromagnétique v est reliée à sa 
longueur d’onde À par la relation Àv = c, où c est la vitesse de propagation de la 
lumière dans le vide. C’est en fait la plus grande vitesse qui puisse exister dans l’univers. 
La vitesse c est l’une des constantes fondamentales de la physique et vaut 
299 792,458 km.s !. On utilise souvent sa valeur approchée € & 3.105 m.s !. L’encart 
historique présente des expériences qui ont permis de la mesurer. 


Précisons que l’on devrait en fait parler de célérité de la lumière, car le terme de vitesse 
est en général réservé à un transport matériel, celui de célérité aux ondes; l’usage veut 
cependant que l’on parle de vitesse de la lumière. 
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Dans le vide, la fréquence d’une onde électromagnétique monochromatique v est 
reliée à sa longueur d’onde À par la relation : 


C 
D — CA 
V 


c est sa vitesse dans le vide, célérité ou vitesse de la lumière. 


c — 299 792,458 km.s !. On utilise couramment la valeur approchée c & 3 : 10° m.s”'. 


Encart historique. Quelques mesures historiques de la vitesse de la lumière 


Galilée (1564-1642) a tenté de mesurer directement la vitesse de la lumière en plaçant 
deux personnes à quelques kilomètres de distance. Chacune était équipée d’une lan- 
terne. La première éteignait sa lampe et mettait son chronomètre (un sablier !) en 
route ; la seconde, apercevant l’extinction de la première lanterne, éteignait la sienne. 
À l'extinction, le premier observateur arrêtait son chronomètre. À condition de réagir 
instantanément, le temps mesuré correspondait donc au temps mis par la lumière 
pour effectuer l’aller et retour. Galilée ne soupçonnait pas que, compte tenu du temps 
de réaction des observateurs, la lumière avait le temps d’effectuer pendant l’expé- 
rience un parcours équivalent à plusieurs fois le tour de la Terre ! 


L'existence de c en tant que vitesse finie a été prouvée pour la première fois en 1676 
par un astronome danois Olaüs Rômer (1644-1710) qui travaillait à l'Observatoire de 
Paris. Il avait remarqué, depuis la découverte par Galilée, en 1610, des satellites de 
Jupiter, un décalage systématique du début des éclipses de ces satellites par la planète. 
Rômer attribua cette variation à une modification, d’une éclipse à l’autre, de la dis- 
tance à parcourir par la lumière entre le satellite L et la Terre. Entre les positions 
extrêmes Terre-Jupiter (notées 1 et 3 sur la figure 1.1), l'instant de disparition du 
satellite s'effectue avec un retard ou une avance qui peut atteindre 996 secondes. C’est 
le temps mis par la lumière pour traverser le diamètre de l'orbite terrestre, soit envi- 
ron 2 X 150 : 105 km. On peut ainsi accéder à la vitesse de la lumière en écrivant : 


2 x 150: 105 
era ee 
996 


Lu @-. 
/ Se \ 
ge \ 4 
L \ 
\ 
\ 
\ 
\ 








Terre 


Figure 1.1 - Principe de la mesure de la vitesse de la lumière 
d'après les éclipses des satellites de Jupiter. 
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Depuis ces premières expériences, bien d’autres tentatives de mesure de la vitesse de 
la lumière ont été menées, utilisant cette fois des méthodes entièrement terrestres. En 
1920, Albert Michelson a obtenu pour la première fois une valeur, par la suite confir- 
mée par des centaines d’expériences. Dans son expérience, une source de lumière 
émet un rayonnement lumineux depuis le mont Wilson en direction d’un miroir tour- 
nant situé à 35 km de distance sur le mont Baldy. Seule une position déterminée du 
miroir permet de renvoyer le faisceau dans la direction opposée. Grâce à une mesure 
topographique précise à 0,3 cm près, et connaissant la vitesse de rotation du miroir de 


21 


renvoi, on peut relier le temps f = — que met le rayon lumineux à revenir à son point 
c 


de départ à la vitesse de rotation du miroir. Plusieurs centaines de mesures aboutirent 


à une valeur de la vitesse de la lumière égale à 299 796 km.s !. 


En fait, la précision atteinte sur la mesure de c est limitée par celle que l’on peut avoir 
sur les mesures de longueur et de temps. Le mètre étalon de 1960 était défini à partir 
de la longueur d’onde dans le vide d’une transition de l’atome de krypton 86. 
Cependant, sa précision était limitée. Le développement des lasers continus, dont la 
fréquence peut être donnée à quelques kHz près, a permis une définition plus précise 
du mètre : «le mètre est la longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumière 
pendant une durée de 1/299792458° de seconde ». Cette définition a été adoptée le 
20 octobre 1983 à la 17° Conférence générale des poids et mesures. 


La lumière que nous voyons n’est qu’une petite partie du vaste spectre électromagné- 
tique défini dans le tableau 1.1, appelée « le visible ». Généralement, dans le vide comme 
à l’intérieur de la matière, elle résulte de la superposition de plusieurs ondes électroma- 
gnétiques monochromatiques (lumière polychromatique). Dans le vide, les longueurs 
d’onde des radiations visibles sont comprises entre environ À = 400 nm et À = 800 nm 
(v = 750 - 10° Hz et v = 375 - 10° Hz). En fait, les limites du spectre visible varient 
selon l’acuité de l’œ1l de l’observateur et selon l’intensité perçue. 


Les origines des différentes sources visibles peuvent être très variées. Ainsi, l'éclairage 
issu du Soleil ou fourni par une lampe à filament est composé de toutes les longueurs 
d’onde du visible ; c’est un spectre continu. En revanche, l'éclairage souvent employé 
dans les tunnels d'autoroute est fourni par des lampes contenant par exemple des 
vapeurs de sodium (Na). Elles n’émettent donc, en accord avec le spectre de raies carac- 
téristique du gaz utilisé, que quelques longueurs d'onde du visible ; ce spectre est dit « 
discret », par opposition au spectre continu de la lampe à filament. Enfin, la plupart des 
caisses de supermarchés sont équipées de systèmes de lecture de codes barres qui utili- 
sent un faisceau visible monochromatique fourni par une diode laser dont la longueur 
d'onde se situe aux alentours de 670 nm. Le spectre lumineux d'émission de la diode 
laser est dans ce cas monochromatique. 


Pour séparer les différentes longueurs d’onde d’une source, une méthode expérimen- 
tale est proposée au chapitre 3. Elle consiste en l’observation du spectre lumineux à tra- 
vers un prisme de verre. 


Les longueurs d’onde ultraviolettes et infrarouges forment deux régions adjacentes du 
spectre visible qui peuvent être également assimilées au spectre lumineux. Les limites du 
spectre visible lui-même sont d’ailleurs mal définies et on convient souvent de dire que le 
rayonnement ultraviolet s’étale dans le vide de 400 nm à 10 nm. Il est présent dans la 
lumière solaire où il est très utile car il produit chez l’homme la vitamine D, et provoque 
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le bronzage. De même, la région infrarouge (entre 800 nm et 1 mm) est perçue par les 
êtres humains comme de la chaleur : ce sont par exemple les radiations produites par un 
radiateur que nous ressentons sans les voir. C’est aussi grâce à ce rayonnement que les 
animaux à vision nocturne détectent les radiations émises par les corps chauds. Il est 
aussi couramment utilisé en technologie médicale pour la détection d'anomalies telles 
que des tumeurs cancéreuses qui apparaissent comme des zones plus chaudes que les tis- 
sus sains. Aujourd’hui, les ondes infrarouges jouent aussi un rôle très important dans les 
télécommunications optiques et dans les applications militaires. 


Les autres parties du spectre électromagnétique ne sont pas perçues par l’œil ; néan- 
moins, les technologies du xx° siècle nous les ont rendues familières. Nous allons les pas- 
ser en revue. 


+ Les micro-ondes (comprises entre 3 : 10% et 3 : 10!1 Hz) sont utilisées dans les radars et 
les communications interurbaines (comme les conversations téléphoniques) grâce à des 
antennes hautes fréquences. En médecine, elles détruisent sélectivement les cellules can- 
céreuses plus aptes à absorber leur énergie que les cellules non atteintes. Enfin, elles se 
sont largement démocratisées avec l’arrivée des fours à micro-ondes dans les ménages. 
Ceux-ci fonctionnent à une fréquence nominale de 2 450 MHz. 


+ Les signaux de radio et de télévision couvrent une gamme de fréquences comprise 
entre 3: 10° et 3: 10° Hz. 


° Les rayons X (compris entre 3 + 1017 et 3 : 10! Hz) sont principalement utilisés en 
imagerie médicale. Ils sont émis par la matière lorsqu'elle subit le choc d'électrons très 
rapides. Dans l’univers, de nombreuses sources X sont observées par les astronomes. 
Leur dénomination est due à Rœntgen qui les a découverts en 1895 et pour qui leur 
nature paraissait mystérieuse. 


+ Les rayons y sont beaucoup plus énergétiques que les rayons X et se rencontrent dans 
le même type d’applications. Ils sont émis par des corps radioactifs et se situent dans une 
gamme de fréquences supérieures à 3 + 10!° Hz. 


2.2. La propagation de la lumière dans le vide 


Les observations courantes nous amènent à considérer le vide comme un milieu homo- 
gène et isotrope ; ceci signifie que les propriétés de propagation des ondes électroma- 
gnétiques (et donc de la lumière) ne varient pas sur leur trajet et qu’il n’y a pas de 
direction privilégiée. L'expérience montre alors que la lumière se propage en ligne 
droite. Cette propriété s’énonce sous forme du principe de la propagation rectiligne : 


Principe de la propagation rectiligne I. Dans le vide, la lumière se propage en ligne droite 
de manière isotrope avec une vitesse c constante. 


La notion de propagation rectiligne nous est naturelle. Observons par exemple un point 
particulier d’un objet. Si l’on interpose par exemple un livre entre notre œil et ce point, 
nous ne le voyons plus. On en déduit facilement que la lumière, qui va du point à l’œil, a 
suivi un segment de droite. Pour matérialiser la propagation rectiligne, on a l'habitude 
de représenter des « rayons lumineux » sous forme de lignes droites issues de la source 
(figure 1.2). Une flèche indique le sens de déplacement. Si cette formalisation n’a pas 
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de support physique (on n’a jamais réelle- 


ment observé de rayon unique matérialisé B 
par une ligne droite !), elle est très pratique 
pour la compréhension des phénomènes. De A TA 


nombreux rayons très serrés issus de la même 

source forment un pinceau. Enfin, en raison Figure 1.2 + Propagation rectiligne 
du principe de propagation rectiligne de la delle 
lumière, sa trajectoire ne dépend pas de son 

sens de propagation. 


La conséquence la plus immédiate de la propagation rectiligne est l’existence de 
l’ombre. Quand une lampe éclaire un objet opaque, on observe derrière lui une zone 
d’ombre. Si l’on coupe cette ombre par un écran, on obtient la silhouette de l’objet. 
Ceci peut être facilement vérifié en interposant nos deux mains (l’objet) entre un mur et 
une lampe. C’est sur cette expérience simple que se base le principe des ombres chi- 
noises où l’on peut reconstituer avec un peu d’imagination des silhouettes d'animaux. 
De même, la nature nous offre des jeux d'ombre naturels à travers les éclipses de Lune 
et de Soleil (encart 1.1). 


Encart 1.1. L'éclipse de Soleil 


Le principe de la propagation rectiligne est aussi très bien vérifié dans l’exemple 
d’une éclipse de Soleil au cours de laquelle les astronomes prédisent la propagation 
des zones d’ombre et de pénombre avec une précision inférieure à la seconde. Ces 
prédictions reposent complètement sur la construction d’ombres géométriques qui 
se forment derrière la Lune et dans laquelle on applique le principe de propagation 
rectiligne (figure 1.3). 





Pénombre 


Figure 1.3 - Pour rendre compte d'une éclipse de soleil par exemple, 
la propagation rectiligne de la lumière s'applique parfaitement. 


Sur la figure 1.3, Lune, Soleil et Terre sont assimilés à des sphères. Parmi les rayons 
envoyés par le Soleil, certains sont arrêtés par la Lune, ce qui forme une zone 
d’ombre de forme conique (triangulaire dans le plan de la figure). Comme la source 
lumineuse (le Soleil) n’est pas ponctuelle, la zone d'ombre présente une structure 
complexe. 


Si de chaque point du Soleil (on en choisit par exemple deux diamètralement oppo- 
sés, À et B), on dessine les faisceaux qui éclairent la Lune, on visualise la structure 
de l’ombre. Ainsi, on observe sur la figure 1.3 : 
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— un cône d’ombre très petit où l’obscurité est complète. Un observateur terrestre 
situé dans le cône d’ombre ne voit pas le Soleil. Pour lui, l’éclipse est totale ; 


— une région de transition appelée pénombre où la luminosité augmente progressi- 
vement quand on s'éloigne de l’axe du cône. Un observateur placé dans la 
pénombre voit le Soleil partiellement éclipsé. 


A partir des tracés géométriques, on peut calculer exactement dans les zones éclip- 
sées les instants de passage dans la pénombre et dans l’ombre. 


De la même façon, on peut décrire une éclipse de Lune en interchangeant sur la 
figure 1.3 les rôles de la Terre et de la Lune. 


On peut trouver une étude plus détaillée du phénomène des éclipses dans 
l'exercice 4. 





3. PROPAGATION DE LA LUMIÈRE DANS LES MILIEUX MATÉRIELS 


3,1. Classification des ondes électromagnétiques 


Nous avons vu au paragraphe 2.1 que, dans le vide, une onde était définie par sa fré- 
quence, mais aussi par sa longueur d’onde. La fréquence v ne dépend pas du milieu 
dans lequel se propage la lumière (vide ou matériel) ; par contre, la longueur d’onde est 
modifiée car la lumière se propage dans les milieux matériels à une vitesse V différente 
de la célérité c, avec V = c/n où n est l’indice absolu du milieu. C’est une caractéris- 
tique intrinsèque du milieu ; n étant toujours supérieur ou égal à 1, la lumière se pro- 
page toujours moins vite dans un milieu matériel que dans le vide. On a donc une 
relation entre c et V. Pour un milieu matériel, V = Àv. 


Dans un milieu d’indice absolu n (n > 1), la fréquence d’une onde électromagnétique 
monochromatique v est reliée à sa longueur d’onde À par la relation Àv — V avec 
VC 


V est la vitesse de l’onde électromagnétique dans le milieu, elle est toujours inférieure 
ou égale à c. 


L'indice ñn dépend de la longueur d’onde de la lumière qui traverse le milieu ; d’une 
manière générale, lorsque la longueur d’onde diminue, l’indice augmente. On appelle 
ce phénomène la dispersion optique qui peut-être quantifié grâce à la loi de Cauchy : 


B 
n(À) = À; + _ où À est exprimé en Um. 


D’autres lois sont utilisées pour calculer les indices comme la loi de Sellmeier donnée 





ar: n/(1) = 1 +a + où a,b,c sont aussi des constantes. Cette dernière est sou- 
E X—c 


vent utilisée pour calculer les indices de verres ou de cristaux. 
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Dans tous les cas, les coefficients sont caractéristiques du milieu considéré. Le tableau 
1.2 donne les valeurs des indices de l’eau et d’un verre pour quelques longueurs d'onde 
caractéristiques de l’émission de certains atomes. 


Tableau 1.2 - Indices de réfraction de l'eau et du verre ordinaire 


Longueur d’onde 0,486 0,589 0,656 
À (um) (raie bleue (raie jaune D (raie H 
de l’hydrogène) du sodium) de l’hydrogène) 
Eau 1,3371 1,3330 SE 
Verre 1,5157 1,5100 1,5076 


L'exercice 6 propose une loi qui rend compte de la dépendance en longueur d’onde de 
l’indice de ces milieux. 


3.2 Propagation de la lumière dans un milieu transparent et isotrope 


L’amplitude du champ E n’est pas modifiée lors de la traversée de milieux isotropes et 
transparents et ses propriétés de propagation sont indépendantes de la direction suivie. 
Le verre mais aussi l’air, milieu naturel dans lequel nous vivons, en sont des exemples. Si 
le milieu est homogène, il est caractérisé, pour une longueur d’onde donnée, par un 
seul indice absolu. Le principe de propagation rectiligne énoncé pour le vide est alors 
toujours vérifié. Cependant, la lumière est ralentie, sa vitesse de propagation V étant 
inférieure à la célérité c. 


Principe de la propagation rectiligne II. Dans un milieu transparent, isotrope et homo- 
gène, la lumière se propage en ligne droite avec une vitesse V indépendante de la 
direction. 


L'indice absolu peut également varier d’un point à l’autre du milieu traversé ; on dit que 
le milieu est inhomogène (air chaud, passage de l’eau dans l’air...). L'indice de réfrac- 
tion est alors lié essentiellement à la quantité de matière présente dans le milieu. Pour 
représenter cette variation, on peut utiliser la loi de Gladstone qui s’écrit : 


n—l 
p 


où p est la masse volumique du milieu, fonction de la pression et de la température. On 
verra au chapitre 4 que des phénomènes atmosphériques tels que les mirages observés 
sur des routes surchauffées ou le fameux rayon vert du soleil sont dus à de telles dépen- 
dances. 


— Cste 





Si le milieu est inhomogène, la lumière ne se propage donc plus en ligne droite. Dans ce 
cas, si l’on veut expliquer cette propagation, une bonne approximation consiste à 
décomposer le milieu en une série de couches homogènes d'indices différents dans les- 
quelles la trajectoire du rayon lumineux est rectiligne. Le principe de Snell-Descartes, 
présenté au chapitre 2, permettra de rendre compte de façon simple des phénomènes 
de mirages ou de réfraction atmosphérique décrits au chapitre 4. 


© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 


1 - La lumière et l'optique géométrique 11 


4, L'OPTIQUE GÉOMÉTRIQUE 


Les différents exemples abordés illustent bien le fait que l’observation d’un phénomène 
lumineux est possible si l’on dispose d’une source de lumière, d’un milieu dans lequel 
elle se propage et d’un récepteur qui peut-être un écran, l’œil... Afin d’expliquer les phé- 
nomènes observés, l'optique propose plusieurs formalismes que nous allons rappeler. 


4.1. Cadre général de l'optique 


Le mot optique est la transcription du mot grec qui signifie « je vois ». Il nous rappelle 
qu’à l’origine on ne distinguait pas nettement l’étude des sens de la vue de celle de la 
lumière. Aujourd’hui, c’est l’optique physiologique qui s'occupe des sensations visuelles. 
Dans cet ouvrage, nous appliquons principalement l’optique à des sources lumineuses 
du domaine visible. Cependant, l'optique ne se limite pas seulement aux phénomènes 
lumineux proprement dits mais englobe aussi les rayonnements invisibles comme l’infra- 
rouge (IR), l’ultraviolet (UV), les rayons X..., qui obéissent aux mêmes lois. La lumière 
pourra donc être éventuellement définie dans un sens plus large que celui de rayonne- 
ment visible. 


Historiquement, l’optique couvre trois domaines différents : l'optique géométrique, l’op- 
tique ondulatoire et l’optique quantique, qui sont apparus en ordre de difficulté crois- 
sante tant expérimentale que mathématique. Il ne s’agit pas d’outils contradictoires mais 
de trois visions différentes des mêmes phénomènes (tableau 1.3). L’optique géomé- 
trique n’est pas autre chose qu’une méthode de calcul simple s’appliquant sous certaines 
conditions. Nous verrons qu’elle est construite de manière logique et rigoureuse moyen- 
nant quelques principes comme, par exemple, le principe de propagation rectiligne que 
nous avons déjà énoncé. 


Tableau 1.3 - Les trois grandes subdivisions de l'optique 


Optique géométrique Optique ondulatoire Optique quantique 
Validité Dimensions du système Dimensions du système de Dimensions du système 
grandes devant la longueur l’ordre de la longueur petites devant la longueur 
d’onde qui se propage d'onde qui se propage d’onde qui se propage 
Préoccupations Rayon lumineux Onde lumineuse Processus atomiques 
Réflexion Vibration électrique Vibrations 
Réfraction Interférence électromagnétiques 
Dispersion Diffraction Champ électrique 
Photométrie Diffusion et magnétique 
Polarisation 
Apparition XVIIIS siècle XIX® siècle XX siècle 
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4.2. La place de l'optique géométrique et ses préoccupations 


L’optique géométrique, développée entre le XII° et le XVII siècle, est une approxima- 
tion justifiée quand les dimensions du système optique étudié sont grandes devant la lon- 
gueur d'onde de la lumière qui s’y propage. Par exemple, elle explique parfaitement 
l’arc-en-ciel provoqué par les grosses gouttes de pluie, alors qu’elle est incapable d’expli- 
quer les auréoles appelées couronnes qui apparaissent autour de lampadaires plongés 
dans le brouillard. Elle ne rend pas compte de phénomènes à une échelle microsco- 
pique tels que la diffraction ou les interférences, produits par exemple quand la lumière 
passe à travers des orifices réduits, ce qui montre que le principe de propagation recti- 
ligne n’est plus vérifié et doit être abandonné ; ces derniers phénomènes s’expliquent 
dans le cadre de l’optique ondulatoire. 


En fait, l’optique géométrique ignore complètement les phénomènes de composition 
des ondes et se borne à additionner les effets des ondes indépendantes ; c’est la raison 
pour laquelle la longueur d’onde intervient rarement dans la description de la propaga- 
tion, si ce n’est éventuellement à travers l’indice absolu du milieu ou pour distinguer un 
rayonnement d’un autre. L’optique géométrique ignore aussi la notion de photons car 
l’énergie véhiculée par l’onde n’a pas d'influence sur sa propagation. 


L'optique géométrique utilise des sources. D’une manière générale, le mot source 
désigne tout ce qui envoie de la lumière à travers un dispositif, formé par exemple de 
lentilles ou de miroirs ; la distinction classique entre source primaire et source secon- 
daire n’a donc plus d'importance. Par exemple, la Lune et les planètes sont des sources 
secondaires dans le sens où elles n’émettent pas directement de la lumière, mais réflé- 
chissent la lumière reçue du soleil, dite source primaire. En dépit de cette distinction, 
l’optique géométrique s’applique dans les deux cas. 


Lorsque les sources sont placées à grande distance (lampadaire, Lune, Soleil ou étoiles), 
les rayons sont pratiquement parallèles ; on dit qu'ils forment un faisceau de rayons 
parallèles et que le faisceau est cylindrique. D'une manière générale, un faisceau peut 
avoir différentes configurations spatiales représentées dans la figure 1.6. 


Faisceau de Faisceau Faisceau 
rayons parallèles divergent convergent 


Figure 1.6 - Différentes allures de faisceaux. 


En optique géométrique, on simplifie souvent le formalisme en faisant appel à des 
sources ponctuelles ou peu étendues. On les réalise soit avec une source de faible taille, 
soit avec une source étendue placée à grande distance. Par exemple, une étoile, de très 
grande taille (plusieurs millions de kilomètres de diamètre), a depuis la Terre la taille 
d’une flamme de bougie placée à 600 km. D'une manière générale, lorsqu'une source 
est étendue, on peut la considérer comme un ensemble de sources ponctuelles. 
Expérimentalement, un diaphragme permet d’en isoler une toute petite fraction. 


Enfin, jusqu’à présent, nous avons décrit la lumière comme une onde électromagné- 
tique, caractérisée par sa fréquence v ou sa longueur d’onde À, sans parler de couleur. 
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Cependant, notre système visuel distingue avant tout les différentes sources lumineuses 
par leur couleur. Par là même, la société actuelle fait souvent appel au codage par la cou- 
leur plutôt que par la fréquence ou la longueur d’onde. Notre choix est délibéré. En 
effet, l’œil ne perçoit pas toutes les couleurs avec la même efficacité et sa sensibilité est 
généralement maximale pour la couleur jaune (voir chapitre 9). En vision photopique 
(de jour), il perçoit de façon à peu près identique le rouge et le bleu, mais il est peu sen- 
sible au violet et au rouge extrême et a du mal à en distinguer les différentes nuances. 
Enfin, un objet n’apparaît coloré que s’il est éclairé par une source primaire. Ainsi, 
éclairé en lumière blanche, un objet paraît rouge parce qu’il réfléchit les radiations 
rouges et absorbe les autres. Si l’objet présente des irrégularités de surface, il en résulte 
une diffusion non sélective qui adoucit sa couleur. Nous conviendrons à partir de ces 
quelques remarques que la notion de couleur est subjective. Elle n’interviendra donc 
pratiquement pas dans ce cours d’optique géométrique et on caractérisera tout d’abord 
une source par sa fréquence v, ou sa longueur d’onde À ; une référence à sa couleur 
pourra éventuellement être utilisée afin de permettre au lecteur de se repérer. 


Encart historique. Pourquoi ne parle-t-on que de sept couleurs ? 


Dans le domaine de la perception des couleurs, des idées fortement ancrées par le 
passé ont toujours cours, comme celle des sept couleurs de l’arc-en-ciel. C’est Newton, 
qui après avoir découvert la décomposition de la lumière blanche en couleurs, en a 
parlé le premier. Le nombre « 7 », symbole de l’harmonie des mondes, se retrouve 
dans les « 7 planètes » des Babyloniens, les 7 jours de la semaine, les 7 péchés capi- 
taux, les 7 sacrements de l’Église, les 7 merveilles du monde... Depuis plus de 300 ans, 
nous sommes tenus d’ajouter le mystérieux indigo aux six couleurs familières (le 
rouge, le bleu, le jaune, le vert, l'orange et le violet). 


Cependant, dans l’observation d’un arc-en-ciel, il est difficile d'identifier plus de 
6 couleurs. Il semble que 6 ou 7 niveaux soient la limite de perception de nos sens. 
En effet, Hipparque avait décrit 6 niveaux de luminosité des étoiles, les musiciens ont 
défini 7 notes dans la gamme, 7 niveaux sonores de pianissimo à fortissimo. 


On peut retenir l’ordre des 7 couleurs de l’arc-en-ciel avec le mot VIBUJOR 


Violet-Indigo-Bleu-Vert-Jaune-Orangé-Rouge 


5. CONCLUSION 


C’est grâce à la lumière que nous pouvons découvrir le monde qui nous entoure. Nous 
en avons défini l’essentiel. Dans la nature se produisent spontanément des phénomènes 
lumineux variés et spectaculaires comme les arcs-en-ciel et les mirages. Les différentes 
conditions météorologiques que l’on peut rencontrer leur offrent parfois de surprenants 
visages. Sujet en apparence banal, le phénomène lumineux naturel intrigue et émer- 
veille tous ceux qui ont eu envie de s’arrêter pour l’observer. Qui n’a pas alors été tenté 
de l’immortaliser sur la pellicule d’un appareil photo ou de le filmer afin de le partager 
avec ses amis ? Ces observations suscitent alors des interrogations auxquelles nous pro- 
posons dans ce livre des éléments de réponse simples dans le cadre de l’optique géomé- 
trique. Nous y décrirons également un certain nombre d’instruments classiques et 
modernes. 
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À RETENIR 


Les ondes électromagnétiques se propagent dans le vide et dans les milieux maté- 
riels. Elles couvrent une très large gamme de fréquences depuis les ondes radio 
(v = 3: 10° Hz) jusqu'aux rayons y (v — 10° Hz). 


Les ondes électromagnétiques sinusoïdales se reproduisent identiques à elles-mêmes 
au bout d’un certain temps appelé période T, exprimé en secondes, inverse de la 
fréquence v, exprimée en Hertz. La distance entre deux points successifs séparés par 
le temps T est la longueur d’onde À. Une onde est dite monochromatique si elle est caracté- 
risée par une seule valeur de v, de T ou de À. Généralement elle est une superposition 
de plusieurs ondes électromagnétiques monochromatiques : elle est alors polychroma- 
tique. 


La lumière n’est qu’une petite partie du vaste spectre électromagnétique appelée le 
visible ; dans le vide, le visible est compris entre À = 400 nm et À = 800 nm. 


Principes de la propagation rectiligne : 


e dans le vide, la lumière se propage en ligne droite, indépendamment du sens de 
propagation, avec une vitesse c indépendante de la direction ; on a toujours Àv = c. 


e dans un milieu transparent, isotrope et homogène la lumière se propage en ligne droite 
avec une vitesse V indépendante de la direction ; on a Àv = V. 


c est la vitesse de la lumière dans le vide ; c’est la plus grande vitesse de propagation 
qui puisse exister dans l'Univers. C’est une constante fondamentale de la physique. 
Sa valeur approchée est c & 3:10 ms !. 


Dans un milieu matériel, la vitesse de la lumière est V = c/n, où ñn, indice absolu du 
milieu, dépend de la longueur d’onde. ñn est toujours supérieur ou égal à 1 (donc 
V <c). 


n dépend aussi des conditions thermodynamiques locales (densité, pression et tem- 
pérature) lorsqu'elles sont différentes d’un point à l’autre d’un milieu ; on dit alors 
que le milieu est inhomogène. 


Le formalisme de l’optique géométrique, qui décrit la propagation de la lumière 
émise par des sources ponctuelles ou de faible taille (source placée à grande distan- 
ce), est applicable quand les dimensions du système étudié sont grandes devant la 
longueur d’onde À. 
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QCM 


1 Les ondes électromagnétiques sinusoïdales 6 Une onde électromagnétique sinusoïdale de 
sont des phénomènes périodiques fréquence v — 3 : 10!* Hz se propage dans 
caractérisés par leur période T(s) un milieu d’indice absolu ñn = 1,5. Quelle 
ou leur fréquence v (Hz), on a est sa longueur d’onde À (m) ? 

(A) T =2xv C] (1) 6: 1022 m C] 
(2) T = 1/(2xv) C] (2) 6,6:10 7m [] 
(3) T =1/v C] (3) 1,5: 106 m C] 

2 Les ondes électromagnétiques sinusoïdales 7 Une onde polychromatique sinusoïdale est 

sont classées dans le vide en fonction de composée de 


leur fréquence v (Hz) ou de leur longueur 


(1) aucune longueur d’onde. 
d’onde À (m),ona 


(2) une seule longueur d’onde. 


El 


(D'À = cv nm (3) plusieurs longueurs d’onde. 
(2)Av=c El 
(G) v=c Ü 8 Le domaine du visible comprend les lon- 
gueurs d’onde À (m) du domaine 
3 Soit une onde électromagnétique (1) 107$ à 0,8: 1076 C1 
sinusoïdale du domaine visible dont la (2)0,4-10 6 à 0,8-10 C] 
longueur d’onde dans le vide est (3) 04:10 à 108 [] 


À = 600 nm. Que vaut sa pulsation © 
(rad/s) ? 


(1) 1,2: 10714 rad. s-! 9 Comment sont les dimensions du système 


(2) 3,14 : 10! rad . s7! 
(3) 1,13: 10° rad.s ! 


par rapport à la longueur d’onde À qui se 
propage, pour que l’emploi de l’optique 
géométrique soit valide ? 


OUT 


(1) À < dimensions du système 


À Dans un milieu matériel transparent, (2) À = dimensions du système 


Et EME 


isotrope et homogène la lumière 


(3) À © dimensions du système 
se propage à la vitesse V telle que : 


DFE Ü 10 Quel mot permet de retenir les sept 
(2) V=c C] couleurs de l’arc-en-ciel que notre œil dis- 
V>c C1 tingue ? 
(1) ZIBUJON C1 
D Quelle est la relation entre la vitesse (2) ZONJOUR mn 
de propagation de la lumière dans le vide c (3) VIBUJOR [EN 


et celle dans un milieu matériel, d’indice 
absolu ñn, V ? 


A) V=c C] 


(2) V=nc CT Réponses : L. 3, 2. 2, 3. 2, 4. 1, 5. 3, 6. 2, 7.3, 
(3) V = c/n CT 8.2,9.1,10.3. 
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EXERCICES 


[1] a) Soit un objet formé d’un secteur circulaire de 


rayon À = 100 m et d’angle & = 45°. Calculer la 
longueur du périmètre. 


b) La Lune de diamètre d = 3 400 km située à 
D = 384 000 km de la Terre, est vue sous un 
angle æ. Calculer tan à et &« en radians, degrés et 
minutes. Vérifier que tan æ& Æ & si œ est exprimé 
en radians. 


c) La longitude de Bordeaux est de 2 min 18 s Ouest. Exprimer cette longitude en 
secondes d’heures (s), minutes d'heures (min), heures, en degrés, minutes d’arc 
(), secondes d’arc (”) et radians. 


[2] Le Soleil est à une hauteur h — 30° au-dessus de l’horizon. Un individu de hauteur 


AB = 1,8 m regarde son ombre projetée sur le sol horizontal. 
a) Quelle est la longueur AC de l’ombre ? 


b) Le Soleil a un diamètre angulaire de 30°. B, le haut de la tête, donne donc une 
pénombre de longueur CC” où C et C” sont les ombres formées respectivement 
par les rayons provenant de la base du soleil (30° de hauteur) et par les rayons lumi- 
neux provenant du haut du soleil. Calculer cette longueur. 


c) Quelle est la longueur de la pénombre formée au niveau de la taille D 


(AD = Im)? 


[3] Un disque opaque D de 1 cm de diamètre est placé à 1 m d’une source ponctuelle 


S. On place un écran E à 3 m de la source. Quelle est 
— la dimension de l'ombre ? 


— l’angle au sommet & du cône d’ombre ? 


Un astre de rayon r éclairé par le soleil de rayon R crée derrière lui une zone 
d’ombre et une zone de pénombre. La zone d’ombre a une forme conique (trian- 
gulaire dans le plan de la figure). 


a) Déterminer la longueur ! du cône d’ombre en fonction de R, r et de D, la dis- 
tance entre le soleil et l’astre (r < 1). 


b) À la distance d de l’astre, l'ombre et la pénombre ont une forme circulaire de 
rayons 9, et ©. Déterminer les expressions de p, et de p, en fonction de r, R, D 
et d. 
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c) Application aux éclipses de Lune (l’astre est la Terre et la Lune est à une distance 
d de la Terre) : 


KR = rayon du soleil = 690 000 km, 

D = 150 : 10° km = distance Soleil-Terre, 
r = rayon de la Terre = 6 370 km, 

d = distance Terre-Lune = 384 000 km. 
Calculer !, p; et 0. 


d) Application aux éclipses de Soleil (l’astre est la Lune et la Terre est à une dis- 
tance d de la Lune) : 


KR = rayon du soleil = 690 000 km, 

D = 150: 10f km, 

r = rayon de la Lune = 1 700 km. 

Calculer !, p, et p pour une distance Terre-Lune égale à d = 349 000 km. 


Si la distance Terre-Lune vaut 384 000 km, le raisonnement précédent est-il appli- 
cable ? Calculer 0, et 02. 


Reprendre la même question pour une distance d = 415 000 km. 


[5] Placé à une distance de 200 m d’un édifice de 410 m de haut, le toit d’une maison 
est à 20 m du sol. À quelle distance minimale doit se trouver un individu de 1,7 m 
de haut et dont les yeux sont placés à 15 cm du sommet du crâne pour apercevoir le 
sommet de l'édifice au-dessus du toit de sa maison ? 


[6] Reprenons le tableau 1.2 qui donne les valeurs de l’indice de l’eau et du verre pour 
trois longueurs d’onde données. Sachant que la loi de dispersion s'écrit : 


A 
in co 
n = À + Aix + aoû À est exprimée en microns, calculer pour l’eau et le verre 


les valeurs A,, À, et A4). 
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a) R(2 + &) = 278,54 m et non 4 700 m, car & doit être exprimé en radians. 
b) tan & = d/D = 8,854166 : 10°. œ = 8,853935 : 10° * radians — 0,507293° = 30,437. 
c)2 min 18 s — 138 s = 2,3 min = 3,8333-10 7h. 








La terre faisant 360° en 24 heures, on a aussi 2 min 18 s = 0,575° = 34,5’ = 2070” = 0,0100356 
radians. 


AB 
a) AC = — =3,117m 
tan À 





b) AC" — 30 — 3,055 m. La pénombre est donnée par : 
an 30, 


CC'= AC -AC'=6,12 cm. 
c) Le calcul de la pénombre au niveau de la taille se fait comme précédemment : 


1 1 
tan 30 tan 30,5 





D'D" = AD' — AD" = AD ( ) = 3,44 cm. 


L'ombre est également un disque ; 

















Si D’ est la dimension de l’ombre, 
D D’ 
ona! ——=——, Source 
SO SO’ 
ce qui donne D' = 3 cm. : D 
Si & est l’angle au sommet, on a 
a D' Ombre 
tan | — | = —, soit & = 0,57°. 
2 2S0' 
. : r , rD 
a) Le demi-angle &« du cône d'ombre est tel que : tan &« = —— = —, soit / — É 
[+D l R-r 
r rD — dR + dr 
b) De même, tan & — # = —, SOit : D] = ————-, 
l—d l D 
En posant OO = x, on a tan B — ec 
P i D — x x dx 
| on rD +dR+rd 
soit, en éliminant x, O2 = pr 


c) / = 1 397 686 km ; p1 = 4 620 km et p2 = 8 153 km. 
d) ! = 370 478 km ; Si d = 349 000 km, p1 = 98,5 km et p2 = 3 309 km. 


Si d = 384 000 km, d > !, ce qui conduit à une structure d’ombre différente, indiquée sur la 


. s RRS à , 2 Pi Li - 
figure ci-après. Le diamètre du cône d’ombre est donné par : tan æ — Her soit 
rD — dR + dr À ; : k : 

Pi = . La structure de pénombre (non représentée) n’est pas changée. 





D 
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On trouve p, = 62 km et © = 3 470 km. 
Si d = 415 000 km, p, = 204 km et p2 = 3 613,7 km. 


L'homme, noté BB", est situé en B. 




















O 2 pe 
'ACECD AC FDDECG Te 
| CC' BB! BB' 
Par ailleurs = —> AB = AC 
AC AB CC’ 





BB' 
etBC=AC-AB=AC|I- = 9,45 m. 
CC 








En remplaçant dans l’équation donnant n en fonction de À, on a pour chaque matériau, un 
système de trois équations à trois inconnues : 


A 
n? = nl) = Ao + A1Âî + _ 
l 

A 
n5 = n°) = Ao + A5 + 


2 


A 
n2 = n2(à3) = Ao + AA + = 
3 


Ao, A1 et A2 sont les trois inconnues et l’on connaît pour chaque équation la valeur n; (4). 


En résolvant le système d’équations (pour l’eau, puis pour le verre), on trouve : 


Constantes A5 A: A) 
Eau 1,76183 —0,0142211 0,00693626 
Verre 2,24503 — 0,0029501 0,0125214 
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CHAPITRE 2 


DU PRINCIPE DE FERMAT 
AUX LOIS DE SNELL-DESCARTES 





Pré-requis Nous avons vu au chapitre 1 que l’optique géométrique privilégiait la 
propagation de la lumière. Elle met donc uniquement en jeu des 
rayons lumineux de fréquence ou de longueur d'onde donnée. Nous 
avons aussi mentionné une observation importante selon laquelle la 
propagation de la lumière dans le vide ou dans un milieu transparent 
homogène et isotrope était rectiligne. Cette propagation se fait, dans le 
vide, à la célérité c et, dans un milieu isotrope et transparent, à la 
vitesse V = c/n (où n est l’indice absolu du milieu :n > 1). 


Objectif Dans ce chapitre, nous présentons l'effet sur le chemin d’un rayon 
lumineux d’une surface, appelée dioptre, séparant deux milieux d’in- 
dices différents. Nous montrons dans ce chapitre que, dans le cadre de 
l’optique géométrique, le rayon se sépare en un rayon réfléchi et un 
rayon transmis obéissant aux lois de Snell-Descartes. Celles-ci découlent 
d’un principe général de la physique appelé le principe de Fermat. 
Deux situations se distinguent selon que le rapport des indices des deux 
milieux est inférieur ou supérieur à 1. Nous les étudierons en détail. 


1. PRINCIPE DE FERMAT 


Une méthode élégante pour étudier le trajet d’un rayon lumineux réfracté et/ou réflé- 
chi par une surface de séparation, appelée dioptre, a été suggérée par Pierre de Fermat 
en 1658. Elle s'intéresse au temps de propagation plutôt qu’au trajet géométrique suivi 
par la lumière et définit ainsi un principe de moindre temps. Comme tous les principes 
(synonyme de loi en physique), celui-ci s’énonce sous la forme d’une affirmation non 
démontrée, mais vérifiée par ses conséquences. On peut l'écrire : 


Pour aller d’un point à un autre, la lumière suit, parmi toutes les trajectoires possibles, 
celle dont le temps de parcours est extrémal. 
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La formulation générale du principe de Fermat est présentée dans l’encart 2.1. 





— Encart 2.1. Forme générale du principe de Fermat 


Soit d! le déplacement élémentaire du chemin géométrique effectué pour aller 
de À vers C dans un milieu d'indice n. Ce dernier peut varier d’un point à l’autre 
du milieu. La longueur d! parcourue pendant le temps élémentaire df est 


d{ d/ 
d=——n(l)—. 
V C ue F 
La durée du parcours AC est donc f = — Î n(l)d{. Elle s'écrit aussi { — nu ; on 
a C 
C 
appelle Lac = Î n(l)d{ le chemin optique de À à C. 
A 


Le principe de Fermat s’énonce donc sous sa forme générale comme : 


Parmi toutes les trajectoires possibles, celle effectivement suivie par un rayon lumi- 
neux correspond à un chemin optique L extrémal. 








Il paraît évident que, si la lumière se propage dans un milieu donné (vide ou matériel) 
transparent isotrope et homogène, n(l) est une constante. Le temps de parcours est 
alors minimal et correspond à une propagation rectiligne, quel que soit le sens adopté 
par la lumière. Le principe de Fermat permet donc de démontrer le principe de la pro- 
pagation rectiligne. Nous allons montrer sur deux exemples qu’il permet aussi de pré- 
voir les phénomènes de réflexion et de réfraction d’un rayon lumineux se propageant 
dans deux milieux différents et d’établir simplement les lois de Snell-Descartes. Notons 
qu’il s’agit dans ce cas d’une inhomogénéité particulière de l’indice qui passe brutale- 
ment d’une valeur ñn à une autre valeur n'. 


Il est entendu que, si le dioptre est totalement réfléchissant (comme un miroir), le rayon 
incident ne subit qu’une réflexion. Dans le cas d’un dioptre transparent, le rayon inci- 
dent traverse la surface et subit aussi une « réfraction ». L’amplitude du rayon réfracté 
est en général bien plus importante que celle du rayon réfléchi (ces amplitudes peuvent 
être calculées dans le cadre de l’électromagnétisme). 


1.1. Réflexion sur un miroir plan 


Considérons tout d’abord un miroir plan, objet simple et familier (figure 2.1). Il est tota- 
lement réfléchissant pour le rayonnement utilisé et permet d'illustrer le phénomène de 
réflexion. Nous allons étudier de quelle manière se propage la lumière d’un point À 
vers un point C fixés, après s’être réfléchie sur le miroir plan en un point B dont on 
déterminera la position. Plusieurs chemins sont a priori possibles. Sur la figure 2.1, nous 
avons représenté deux chemins différents, passant par B ou B’. En appliquant le prin- 
cipe de Fermat au temps de parcours du rayon AC, il est possible de déterminer les 
coordonnées du point d’impact réel de la lumière sur le miroir, correspondant effective- 
ment à celui du chemin réel. 


Les trois points À, B et C définissent un plan que l’on choisira comme étant (0x, Oy). 
Connaissant les coordonnées des points de départ A(X 1,0) et d'arrivée C(Xc,Yc), on 
cherche à déterminer le point B(0,y) qui vérifie le principe de Fermatl. Ce principe dit 


1. Prendre le point B en x = 0 simplifie la discussion sans lui enlever sa généralité. 
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que pour aller de À vers C, la lumière 
suit un chemin passant par B tel que le 
temps de parcours soit extrémal. Nous 
allons donc exprimer la durée du par- 
cours AC et, en annulant sa dérivée, 
fixer la coordonnée y du point B. 


Comme on ne change pas de milieu, la 
vitesse de la lumière est la même sur les 
deux segments AB et BC, de lon- 


gueurs respectives AB = /X3+7y? et 
BC = /X2 + (Ye — y}. 





= 
BC 

et J sont respectivement les angles que 

font les rayons incident et réfléchi par 


ee où i 
AB 





ï se 
Normale au MmITOIT 








O A 


x 


Figure 2.1 - La lumière va de À à C 
en se réfléchissant en B sur un miroir plan. 
La position de B est donnée par le principe 
de Fermat. 


rapport à la normale au miroir. Ils sont ici compris entre 0 et 90°. 


Si V est la vitesse de propagation, le temps de parcours et sa dérivée par rapport à y 
(coordonnée de B cherchée) sont donnés par : 








,_ AB+BC _ VXi+ y + VXE + (ce) 











V V 
ee 0e) 
dy V|/XxX1+» /X1+(%-7yy 
On obtient une dérivée nulle pour : = Ye} —> $in i = Sin j soit encore : i = } 
PO 4B — BC au ME: 


On établit ainsi qu’à la réflexion sur un miroir plan, les angles d’incidence i et de 
réflexion j sont égaux. Ceci est encore vérifié lorsque la surface est de forme quel- 
conque et, éventuellement, non totalement réfléchissante. C’est ce que l’on appelle la loi 
de la réflexion ou première loi de Snell-Descartes. 


1.2. Changement de milieu : transmission 


Le même type de démonstration C 
peut être effectué lorsque la 
lumière change de milieu après 
avoir rencontré une surface trans- 
parente. On dit alors que le rayon 
AC est réfracté. Par souci de sim- ÿ È 
plicité on choisira à NOUVEAU UNE ' es) L.] De CEPEEE TETE TETE TE pensssssessee Normale à 
surface plane située dans le plan B Lire 

(Ox, Oy). Les vitesses de dépla- Vitesse v', indice n' - 
cement dans les deux milieux . 
sont différentes car leurs indices … O À x 
ne sont pas les mêmes (figure Mie 
2.2). Dans l'exemple choisi, on a 
considéré n > n'. 


SA Vitesse v, indice # 
Milieu 1 


la surface 
y 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
RU 








Figure 2.2 - Pour aller de À à €, la lumière traverse la surface 
de séparation au point B défini par le principe de Fermat. 
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Si V et V” sont les vitesses respectives de déplacement dans les deux milieux séparés par 


é = 1 6 SA y : Foy 
un plan,ona:V=-et V'= —. De plus on a toujours : si = — etsnmr = ——— 
n n' AB BC 


où i et r sont maintenant les angles que font le rayon incident et le rayon transmis par 
rapport à la normale à la surface de séparation. 


Comme dans l’exemple précédent, nous devons calculer le temps de parcours de la 
lumière et sa dérivée par rapport à y soit : 


AB % BC _VX3+y à VXZ + Fe — y} 
V V' V V' 
dt y : (Ye — y) 

dy V/X1+y%2 V'/X2+(Yc— y} 








1= 








ru .Sii  sinr 
Cette dérivée est nulle si —— — : 
V V' 


Les angles d’incidence : et de réfraction r sont donc différents. On établit ainsi qu’à la 
traversée d’une surface, la lumière change de direction ; r est défini par la relation 
simple n sini =n’sinr, qui constitue la deuxième loi de Snell-Descartes. On peut défi- 


nir l'indice de réfraction du deuxième milieu par rapport au premier comme le 
! 


rapport des deux indices n, = — et réécrire la deuxième loi de Snell-Descartes sous la 
n 


forme sin i = n, sinr. L’annexe 1 proposée en fin de chapitre est un rappel mathéma- 
tique sur les fonctions trigonométriques et en particulier sur les propriétés essentielles 
de la fonction sinus, indispensables pour manipuler aisément les lois de Snell-Descartes. 





ce qui s’écrit aussi : n Sini =n'sinr. 


Lorsque l’on annule la dérivée d’une expression, on indique seulement l’existence d’un 
extremum de la fonction sans en préciser sa nature (minimum ou maximum). Le calcul 
du temps de parcours et de l’annulation de sa dérivée nous ont permis d’établir sur deux 
exemples les deux lois de Snell-Descartes. Remarquons que nous n’avons jamais eu 
besoin de terminer la démonstration établissant si le temps du parcours AC qui vérifie 
les lois de Snell-Descartes est minimal ou maximal. 


C’est ce que nous nous proposons de faire dans l’encart 2.2 à partir de l’étude de miroirs 
plans puis quelconques. 


Encart 2.2. Le temps de parcours est-il minimal ou maximal ? 





Revenons tout d’abord sur l’exemple du miroir plan. Le temps de parcours a été 
donné par : 





VA EDEN RUE) 
V 
On a trouvé que sa dérivée première s’annulait pour un point B(0,y) tel que : 
y E (Ye — y) 
VX VX Ge P 
Cette équation est une équation du second degré en y que l’on peut résoudre. On 
obtient pour Ye > 0: 








 XaŸe 
— X,AXS 


Le cas Ye < 0 amène au même résultat. 


> 
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À titre d'exemple, on a tracé sur la figure 18 
2.3 le temps de parcours en fonction de 2% 
y pour C(2,5; 5) et A(S5; 0). On voit à 16 
bien que le temps est extrémal (ici mini- 5 {4 
mal) pour y = 3,33. re 
)p y 3 19 
Mathématiquement, le signe de la dérivée  & 
& 10 
seconde du temps de parcours permet de = 
déterminer la nature de l’extremum. 8 | : | 
Dans l’exemple choisi, on à : 10 -5 0 s) 10 15 
Coordonnée y de B 
dt 1f/X  X2 
2 VV nLS > 0 Fi 2.3 + Temps de parcours du rayon 
dy?  V KAB$  BC* ED Re e y 


lumineux lorsqu'il se réfléchit sur un miroir plan. 
On retrouve ainsi le fait que le temps de 
parcours est minimal. 


Dans le cas d’un dioptre plan (figure 
2.2), on montre de la même façon que le 
temps de parcours est minimal. Nous pro- 
posons de généraliser ce résultat à une 
surface de forme quelconque, par 
exemple le miroir représenté sur la 
figure 2.4. Pour simplifier le calcul, on 
place les deux points À et C de départ et 
d'arrivée du rayon sur l’axe Ox, symé- 
triques par rapport à l’origine des coor- Figure 2.4 + Évaluation du chemin parcouru 
données et l’on considère le plan par un rayon se réfléchissant sur un miroir. 
(Ox,0)y), ce qui n’enlève rien à la géné- 

ralité de la discussion. La réflexion sur le 

miroir se fait au point B, seul point qui 

vérifie le principe de Fermat. 

BA + BC 


On at = SC 2 GOT + VE D). 


Posons BA + BC = 1, où / est une constante. Nous allons démontrer que le lieu des 
points vérifiant cette égalité est un ellipsoïde. On a : 


BA? = (1 BC) =l?+ BC? -21. BC 








soit, en introduisant les coordonnées de À et B : 
(x+a} +y = +(x- a) + y? -21.BC 


: BC l 2ax 
soit : re 
2 l 
Si l’on élève au carré et que l’on écrit l'expression de BC en fonction de x et y, on 
obtient l’équation de l’ellipsoïde : 
2 À 
+ 7 =: 

(/2Y (/4— a) 
Le lieu des points B correspondant à un temps de parcours //V se trouve donc sur 
un ellipsoïde particulier. Quelle que soit la valeur de }, les foyers des ellipsoïdes ainsi 
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définis sont toujours À et C. L’un des ellipsoïdes est tangent à la surface du miroir. 
Le point B ainsi déterminé satisfait donc simultanément à l’équation de l’ellipsoïde 
et à celle qui décrit la surface du miroir. C’est celui qui correspond au temps de par- 
cours extrémal. 


À titre d'exemple, la figure 2.5 
illustre cette propriété. On convien- 
dra que, dans le cas du miroir S; 
(concave), le point B, correspond à 
un temps de parcours maximal. Au 
contraire, dans le cas du miroir $; 
(convexe), le point B; correspond à 
un temps de parcours minimal. 





On reviendra sur le principe de . C 

Fermat dans le cas particulier des 

dioptres et des miroirs sphériques A 

dans les annexes des chapitres 5 Figure 2.5 - Évolution du temps de parcours 


et 6. en fonction du type de miroir. 








2. ÉNONCÉ DES LOIS DE SNELL-DESCARTES 


De manière plus générale, on considère un rayon lumineux, appelé rayon incident, se 
propageant dans un premier milieu et rencontrant en un point Î une surface de sépara- 
tion avec un autre milieu. Celle-ci, appelée 
dioptre, peut avoir une forme quelconque. Si le 
deuxième milieu est aussi transparent, isotrope et 
homogène, mais d’indice absolu différent, ce 
rayon se partage généralement en deux parties, le 
rayon réfléchi (on parle de réflexion partielle) et 
le rayon réfracté. Les phénomènes étant locaux, 
on en simplifie la description en se plaçant dans le 
plan tangent au point / à la surface du dioptre ; 1 
est appelé point d’incidence (figure 2.6). Dans les 
problèmes rencontrés en physique où les surfaces Figure 2.6 + Définition du plan 

sont continues et régulières, il est alors générale- d'incidence formé par la normale 
ment possible de considérer la normale ZN au à la surface et le rayon incident. 
dioptre. Celle-ci définit donc alors avec le rayon 

incident un plan appelé plan d’incidence, normal, 

par construction, à la surface de séparation. 


:N 





Dans la suite nous travaillerons toujours dans ce plan d'incidence auquel appartiennent 
les trois rayons incident, réfléchi et réfracté. On définit dans ce plan les trois angles, ?, j 
et r par rapport à la normale : 


ei :l’angle d'incidence, 
° j : l'angle de réflexion, 


er :l’angle de réfraction. 
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Ils sont représentés sur la figure 2.7. Dans ce chapitre, il n’est pas nécessaire d’orienter 
les angles. 


A Ni B 
27. 
+. 
Milieu 1 >. 
16 
Milieu 2 È 
n' Le 
iF 
C 


Figure 2.7 - Définition des angles d'incidence (i), de réfraction (r) et de réflexion (j) 
et des rayons correspondants dans le plan d'incidence. 


Les lois de Snell-Descartes établissent des relations entre ces trois angles : 
1) le rayon réfléchi fait avec la normale un angle j égal à l’angle d’incidence (1 — j) ; 


2) le rayon réfracté fait avec le prolongement de la normale un angle 7 tel que 
n sni=n'sinr, où n et n' sont les indices absolus respectivement du premier et du 
deuxième milieu. 


3. PRINCIPE DU RETOUR INVERSE DE LA LUMIÈRE 


Les deux exemples traités au paragraphe 1 ont permis d’énoncer les lois de Snell- 
Descartes. Elles permettent de déterminer le chemin choisi par la lumière pour aller de 
À vers C en passant par un point B situé sur la surface de séparation. Il est évident que 
si la lumière se propageait dans le sens opposé, (de C vers À en passant toujours par 
cette surface), le principe de moindre temps conduirait à la même trajectoire passant 
par B. En effet, si l’on change le sens de propagation de la lumière en conservant les 
mêmes notations pour les différents angles, seul le rôle des rayons est inversé. La relation 


de Snell-Descartes s'écrit toujours sin i = n, sinr et ceci nous amène à compléter le 


principe de propagation rectiligne de la lumière énoncé au chapitre 1 par celui du 
retour inverse de la lumière. 


Principe du retour inverse de la lumière. Si l’on inverse son sens de propagation, un rayon 
lumineux suit le même chemin, même à travers une surface de séparation entre deux 
milieux (dioptre). 
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4, INTERPRÉTATION DES LOIS DE SNELL-DESCARTES 


L’angle d'incidence 1 peut prendre toutes les valeurs possibles comprises entre 0° et 90°. 
L’énoncé de la première loi de Snell-Descartes i — j permet de tirer la même conclu- 
sion pour l’angle réfléchi j. 


Les valeurs prises par l’angle réfracté r sont liées à celles de l'indice de réfraction 
n' ete : 

n, = — et à celles de l’angle d'incidence 1. Deux types de situations peuvent apparaître 
n 


selon que ñn, est supérieur ou inférieur à 1. Avant de les décrire nous donnerons deux 
définitions : 


-si n, > l,soitn" > n,le deuxième milieu est plus réfringent (et non réfractant !) que le 
premier ; 


— inversement, si n, < 1 soit n' <n, le deuxième milieu est moins réfringent que le pre- 
mier. 


4,1. Propagation vers un milieu plus réfringent : réfraction limite 


Dans ce cas, n, est plus grand que 1, ce qui signifie que l’indice absolu du deuxième 
milieu, n', est plus grand que celui du premier milieu, n. C’est par exemple la situation 
rencontrée à une interface air-verre (n = 1 etn' = 1,5) ou aïr-eau (n = 1 et n' = 1,33). 
Dans le cas d’une propagation vers un milieu plus réfringent, les angles d’incidence i et 
de réfraction r sont liés par la deuxième loi 
de Snell-Descartes: sini =n,sinr, avec 









1,4 
n, > 1. Cette relation traduit le fait que 12 
sini d’une part et n, sinr d'autre part ont 10 
une même ordonnée, correspondant sur la 08 
figure 2.8 à une droite horizontale. Dés ee 
: — | 04 sni=n,sinr 
Les deux fonctions Sinti et n,Sinr sont 0 2 


représentées sur la figure 2.8 pour n, = 1,5 





lorsque 1 et r varient indépendamment e 45° 90° 
entre 0° et 90°. La fonction sinus étant 

monotone et croissante entre 0° et 90°, Figure 2.8 + Comparaison entre sin à et 
pour une valeur de i donnée, la deuxième 1,5sinr (n, > 1). 


loi de Snell-Descartes implique que r soit 
toujours inférieur à £. 


On conclut donc que : 


Soit un rayon lumineux rencontrant un milieu plus 
réfringent avec un angle d’incidence ;. Après réfrac- i 





tion, il est dévié et fait par rapport à la normale un 
angle r, toujours plus petit que : ; le rayon réfracté 
se rapproche donc de cette normale (figure 2.9). EN 


La figure 2.10 montre l’évolution de l’angle de 

réfraction de quand i augmente de . à 90°. On Figure 2.9 » Si l'indice de réfraction 
a choisi à titre d exemple ne 1, n=1,5 soit n, est plus grand que 1, le rayon 
n, = 1,5. Les valeurs numériques correspondantes réfracté se rapproche toujours 
sont rassemblées dans le tableau 2.1. de la normale car r < i. 
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Tableau 2.1 « Comparaison entre i etr 


(1) avec sin i — 1,5 sinr (n, = 1,5 > 1). 
(2) É Si i = 90°, r =41,81° est l'angle limite de réfraction. 
(3) 
n,>1 Angle d'incidence Angle de réfraction 
(4) i(°) r() 
0 0 
10 6,65 
; 4 20 13,18 
Ro 
i(1) (2) 30 19,47 
Figure 2.10 - Quand l'angle i augmente, 40 25,87 
l'angle de réfraction r augmente aussi, 50 30,71 
mais moins vite. Quand le rayon incident est 
rasant (la position 4 correspond à i = 90°), 60 35,26 
l'angle réfracté atteint une valeur limite, 70 38,79 
appelée réfraction limite. 
80 41,04 
90 41,81 


La figure 2.10 et plus particulièrement le tableau 2.1 montrent que lorsque l’angle d’in- 
cidence 1 varie de 0 à 90°, l’angle de réfraction existe toujours. Il atteint une valeur 
limite appelée angle de réfraction limite, donnée par i = 90°. Pour l’exemple choisi, 
n, =1,5 et donc frim = 41,81°. Plus généralement, cette valeur correspond à 
SIN im — 1/ñ,. Elle est donc imposée uniquement par la valeur de l’indice de réfraction 
(ou, ce qui est équivalent, par celles des indices absolus n et n’). Aucun rayon lumineux 
n'existe dans le deuxième milieu au-delà de cet angle car la condition sinr > 1 est 
impossible. Ceci crée une zone d’ombre (41,81° < r < 90°) dans laquelle il n’existe 
aucun rayon réfracté provenant du premier milieu. On conclura donc que : 


Soit un rayon lumineux rencontrant un milieu plus réfringent avec un angle d’incidence 
1. Le rayon réfracté r (plus petit que :) existe toujours, maïs atteint une valeur limite 
appelée angle de réfraction limite. 

1 


Cette limite donnée par i = 90° est définie par la relation Sin Fin = — 
n 


r 


4.2. Propagation vers un milieu moins réfringent : réflexion totale 


Considérons maintenant une valeur de l'indice relatif n, plus petite que 1 ; l'indice 
absolu du deuxième milieu, n”, est alors plus petit que celui du premier milieu, n. Cela 
peut être réalisé par exemple avec une interface verre-air (n = 1,5 et n' = 1) ou eau-air 
(n = 1,33 etn' = 1). Les angles d'incidence i et de réfraction r sont toujours liés par la 
deuxième loi de Snell-Descartes : sin i = n,sinr,avecn, < 1. 


On a représenté comme précédemment sin i et n, sinr pour i et r variant de 0 à 90° 
avec ñn, = 1/1,5 (figure 2.11). Pour une valeur de i donnée, la deuxième loi de Snell- 
Descartes impose, dans ce cas, r toujours supérieur à £. 
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sin i = n, sin r 











— 
r 45° 90° 


[l 
L 
u 


0 
Figure 2.11 + Comparaison entre sin À 


sin r 
(n, < 1). 


t 
La 





On conclut donc que : 
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Figure 2.12 - Quand l'indice de réfraction n, est 
plus petit que 1, le rayon réfracté s'éloigne 
toujours de la normale. 


Soit un rayon lumineux rencontrant un milieu moins réfringent avec un angle d’incidence 1. 
Après réfraction, il est dévié et fait par rapport à la normale un angle r tel que r > i. 
Le rayon réfracté s’écarte donc de la normale (figure 2.12). 


Comme précédemment, la figure 2.13 présente schématiquement l’évolution du rayon 


1 
réfracté lorsque : augmente de 0° à 90° avec n, = —. Le tableau 2.2 rassemble les 


valeurs numériques correspondantes. 


GN (ON : 
G) n,<l 


® : «) 


: Q) 
0 


Figure 2.13 - Quand l'angle i augmente, l'angle 
de réfraction augmente aussi, mais plus vite. 
Quand le rayon incident correspond à la position 3, 
l'angle de réfraction atteint 90°. Si : augmente 
encore (position 4), le rayon ne peut plus se réfrac- 
ter (on aurait sin r > 1)etil se réfléchit totale- 
ment avec un angle i = j. 


1,5 


Tableau 2.2 « Comparaison entrei etr 
avec sin r — 1,5 sini (n, < 1). 


Angle d'incidence Angle de réfraction 


i(°) 106) 
0 0 

10 15,10 

20 30,87 

30 48,59 

40 74,62 

41,81 90 

50 Impossible 
60 Impossible 
70 Impossible 
80 Impossible 


90 Impossible 
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La figure 2.13 et le tableau 2.2 montrent maintenant que, lorsque l’angle d'incidence à 
varie de 0 à 90°, l’angle de réfraction n'existe plus dans le deuxième milieu au-delà 
d’une certaine incidence ii. Toute incidence supérieure correspond à sinr > 1 ; le 
rayon réfracté n’existe pas. Le rayon incident est donc complètement réfléchi avec un 
angle j = i. Cette limite est donnée par r = 90° et correspond à sin üin = A,, condition 
uniquement fixée par la valeur de l'indice de réfraction (ou, de manière équivalente, par 
celles des indices absolus ñn et n’). On est alors en condition de réflexion totale, bien que 
l'interface soit transparente. D'où la conclusion suivante : 


Considérons un rayon lumineux rencontrant un milieu moins réfringent avec un angle d’inci- 
dence :. Le rayon réfracté r (plus grand que i) n’existe plus pour une incidence supé- 
rieure à une valeur limite fixée par Sin in — n,. On est alors en condition de réflexion 
totale. 


Remarquons pour terminer que la deuxième loi de Snell-Descartes permet de démon- 
trer la première. En condition de réflexion totale, le rayon reste dans le premier milieu. 
On peut écrire n sini = n sin j, ce qui implique que i = j, (la fonction sinus étant 
bijective lorsque i est compris entre 0 et 90°). Remarquons aussi que l’on aurait pu rai- 
sonner dans ce paragraphe en appliquant directement au cas précédent le principe du 
retour inverse de la lumière (paragraphe 4.1). Pour cela, il aurait suffi d’inverser le sens 
de la lumière et donc les rôles de à et de r, tout en conservant les valeurs de n et n'.On 
serait alors dans la condition de réfraction limite trouvée dans le paragraphe précédent. 


4.3. Déviation due à l'interface entre deux milieux 


De manière générale, quelle que soit la situation de propagation vers un milieu plus ou 
moins réfringent, £ est toujours différent de r. Le rayon incident est donc dévié d’une 
quantité mesurée par l’angle D, appelé « angle de déviation » ou plus couramment 
déviation. C’est l’angle dont il faut faire tourner le rayon incident pour l’amener sur le 
rayon réfracté. D est par définition un angle orienté. Avec les conventions habituelles, si 
le rayon tourne dans le sens des aiguilles d’une montre, la déviation est négative (et 
inversement). 








< n,>1 Œ n <1 
D<0 D, D>0 Pie 
(a) (b) 


Figure 2.14 - Déviation subie par un rayon incident après réfraction 
vers un milieu plus réfringent (a) ou moins réfringent (b). 
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5, CONSTRUCTION GÉOMÉTRIQUE DU RAYON RÉFRACTÉ 
PAR LES SURFACES D'INDICES (CONSTRUCTION DE HUYGENS) 


Le trajet du rayon réfracté peut être obtenu graphiquement à l’aide d’une construction 
due à Huygens. Elle donne la position du rayon réfracté en fonction de l’angle d’inci- 
dence : de la manière suivante : 


Construction du rayon réfracté. On trace deux cercles concentriques centrés au point 
d'incidence 7, de rayons ñn et n’. On dessine le rayon incident qui fait un angle ÿ par 
rapport à la normale à la surface de séparation en /. Son prolongement coupe le 
cercle de rayon ñ en À. En À, on mène la perpendiculaire à la surface de séparation 
qui coupe donc le cercle de rayon 7’ en B. Le rayon 7 B constitue le rayon réfracté. 


De manière évidente, il faudra distinguer les deux cas de propagation par deux types de 
constructions (selon que l’on se dirige vers un milieu plus réfringent n’ > ñn ou vers un 
milieu moins réfringent n' <n). Le premier cas est représenté sur la figure 2.15a, le 
second sur la figure 2.15b. 


n'>n : n'<n 


er 





(a) @) 


Figure 2.15 - Constructions de Huygens. 
| LC | IC 
Dans chacun des cas, dans les triangles ZAC et ICB, on a sini = TA et Sin Fr — TE’ 


d’où : 
IC=1Asni-=1Bsinr 


Comme par ailleurs ZA =n et 1B = n', on retrouve bien pour le rayon réfracté la loi 
nsini=n'sinr. 


Dans le cas d’une propagation vers un milieu plus réfringent, la construction est tou- 
jours possible, en accord avec la discussion du paragraphe 4.1. On peut facilement maté- 
rialiser sur la construction la réfraction limite : les points À et C sont alors confondus et 
se trouvent sur la droite de séparation entre les deux milieux (i = 90°). Dans ce cas 
limite : 

TA 1 

SIN Fim = 55 = — 

 _ 1B on, 
Si la propagation se fait vers un milieu moins réfringent, la construction n’est pas tou- 
jours possible, en accord avec la discussion du paragraphe 4.2. À nouveau, on peut facile- 
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ment retrouver graphiquement le fait que r n’existe plus au-delà d’une certaine inci- 
dence : les points À et C sont à nouveau confondus sur la droite de séparation entre les 
deux milieux. Dans ce cas limite (principe de retour inverse de la lumière) : 


—_ TA 1 
SR ee = 
Dar BR; 
Cette méthode, qui a joué un grand rôle à l’époque où les calculatrices n’existaient pas, 
est peu employée aujourd’hui. Elle est pourtant fort instructive car elle rend bien 
compte de la réalité à partir de constructions simples. 


6. APPROXIMATION DES PETITS ANGLES : LOI DE KEPLER 


Si l’angle d'incidence i est petit, on peut confondre la fonction sinus avec la valeur de 
l’angle exprimée en radians. Il en est alors de même pour r. On rappelle qu’au premier 
ordre sini Æ i et cos i = 1 ; on a de même sinr = r et cos r = 1 (voir annexe 1). On 
peut obtenir dans ce cas une expression approchée de la loi de Snell-Descartes sous une 
nouvelle forme appelée loi de Kepler : 


ni=ÈnTr où i=n,r 
Dans l'énoncé de cette loi, les angles peuvent être exprimés en radians ou en degrés. 


Plus l’angle est grand et plus l’erreur de la loi de Kepler est importante. Le tableau 2.3, 
calculé pour 0° < i < 90°, teste l’approximation des petits angles en termes d’erreur 


i —sini 
relative, définie par ——— ; l’angle dans ce cas doit bien évidemment être exprimé en 
radians. LE 


Tableau 2.3 - Erreur commise lorsque l'on utilise la loi de Kepler au lieu de celle de Snell-Descartes. 
Ces deux lois sont comparées sur la figure 2.16. 
On remarque qu'elles se séparent nettement à partir de i = 20°. 


iC) 0 10 20 30 40 50 60 90 
i (radians) 0 0,1745 0,349 0,523 0,698 0,872 1,047 1,571 
sin i 0 0,1736 0,342 0,5 0,643 0,766 0,866 1 


Erreur (%) 
i(radians) — sini 





RE ; 0,5 2 4,6 8,6 15:98 52019 57 
sin i(radians) 


Loi de Kepler. Lorsque les angles d’incidence sont faibles, la loi de Snell-Descartes peut 
s’écrire : 


i=n,r 
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ei 
— 





D 
ON © 


, 








Angle de réfraction r (rad) 
© 





0 0,5 1 1,5 
Angle d'incidence i (rad) 


Figure 2.16 - Comparaison entre les lois de Kepler et de Snell-Descartes. 
Graphiquement, si n = 1,5, elles se séparent à partir d'angles de l'ordre 0,34 rad, soit 20°. 
Cette limite pourrait correspondre à ce que l’on appelle l'approximation 
des petits angles en optique géométrique. 


Encart historique. Polémique d'auteurs 


Des essais de Ptolémée (II° siècle après J.C.) à la loi approchée de Kepler, les lois de la 
réfraction ont donné plus de mal aux physiciens que celles de la réflexion. La loi 
approchée a été utilisée la première fois par l’astronome allemand J. Képler qui, grâce 
à elle, a développé la théorie des lentilles minces en 1611. Kepler, comme tous les 
savants de cette époque, recherchait la loi miraculeuse de la réfraction alors utilisée 


3 


i 
sous forme tabulée. Ainsi il trouve pour le verre une loi de la forme — — . 
r 


Il semblerait qu'Harriott, en 1558, ait été le premier à donner la loi des sinus connue 
sous le nom de loi de Snell-Descartes. 


Le hollandais Snell Van Royen Willebrod l’aurait établie expérimentalement vers 
1620, mais sa découverte aurait été publiée tardivement en 1662, bien après sa mort. 


La loi des sinus a été démontrée de façon fort critiquable, et publiée pour la première 
fois par le philosophe et mathématicien français René Descartes dans son ouvrage 
Dioptrique en 1637. 


Enfin, c’est au mathématicien français Pierre de Fermat que revient le mérite d’avoir 
introduit en 1658 sous la forme générale du principe du moindre temps, l’énoncé de 
base de l’optique géométrique. 


7. APPLICATIONS 


Nous proposons dans ce paragraphe une étude détaillée de deux systèmes simples consti- 
tués de dioptres plans : la lame à faces parallèles et la fibre optique. 


7.1. Lame à faces parallèles 
Considérons une lame transparente à faces parallèles d’indice absolu n et d'épaisseur e 


placée entre deux milieux d’indices identiques n = 1 (figure 2.17). C’est par exemple 
une vitre de nos maisons. 
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Aux points À et B, on applique les lois de 

Snell-Descartes ; on a donc sini, =nsinr. 

en À et nsinr, =sini, en B. Comme E 
h=hN=r on a ü = =i; l'angle émer- a 
gent est le même que si le rayon passait direc- 1 A 
tement du premier milieu d’indice absolu EN 7 
n = 1 au troisième milieu de même indice. ei 2 
Cependant, le trajet des rayons n’est pas i 
modifié. En effet, la figure 2.17 montre que, i 
bien que le rayon transmis sorte avec le : > 
même angle que l’angle d'incidence, il est 
décalé d’une quantité Ô que nous allons cal- 
culer. Dans le triangle ABC, on peut écrire : 








Figure 2.17 - Étude du rayon réfracté 
par une lame à faces parallèles. 


a. BC ô AD e 
nr COS FF — — 


Ne ôcosr esin(i —-r) 

d'où :sm(i-r)=——— et Ü = ———— 

e cos Fr 

Dans l’approximation des petits angles, sin & — æ et cos &« — 1 ; les relations précédentes 
n— 1 





se simplifient en Ô = e(i —r) avec i = nr, soit encore Ô — ie 
ment exprimé en radians. 


, Où À est nécessaire- 
n 


7.2. Fibre optique 


Une fibre optique est un « guide de lumière ». Elle est constituée d’un cœur cylindrique 
d'indice n' et d’une gaine d'indice n”. Ces deux milieux sont transparents (figure 2.18). 
Le diamètre de la gaine est de l’ordre d’une centaine de {1m alors que celui du cœur est 
de quelques microns. 











Vue de face Vue de côté dans le plan méridien 


Figure 2.18 - La fibre optique. Vue de face et en coupe dans le plan méridien. 


Un rayon arrive en 7 sous une incidence i ; il se réfracte avec un angle r et frappe la 
gaine avec un angle d'incidence m. Le but de la fibre optique est de transmettre le 
rayon à l’intérieur du cœur avec le minimum d’absorption sans que celui-ci puisse sortir 
de la gaine. Il faut donc que la réflexion soit totale en J. 


On écrit les lois de la réfraction en 1 : nsini =n’sinr. r et m sont reliés par 
m+r=x7/2. Il y a réflexion totale en J si n'snmm=n"sinxr/2, ou encore si 
sin m = Cosr =n"’/n'. 
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Finalement : 


m\ 2 12 12 

n nn 

5 : ir a$ 

n Sin ? — n°? 1 — (5) — n°? =. n”? SOIt : SMI = —— 
n 


Avec n' = 1,5 et n” = 1,48, sini = 0,244 et i = 14°. Si à est inférieur à cette limite, m 
est supérieur à l’angle de réflexion limite et le rayon se réfléchit à l’intérieur de la fibre 
pour ressortir à son extrémité opposée. La quantité n°? — n'? est appelée ouverture 
numérique de la fibre. L’encart 2.3 présente l'intérêt pratique et le champ d’utilisation 
des fibres optiques. 





Encart 2.3. La fibre optique 


Le guidage efficace de l’information a pu se développer grâce à l’avènement des 
sources laser (1960). Jusqu'en 1970, l’affaiblissement d’un rayon transmis par une 
fibre optique en silicium restait supérieur à 30 % de sa valeur initiale au bout de 
1 km. Il est maintenant de 1 % au bout de 100 km. La fibre sert pour des lampes 
décoratives, mais aussi pour des explorations médicales (endoscopes) ou pour les 
télécommunications. Un ensemble de fibres très fines (chacune de diamètre variant 
de 5 à 100 4m) peut aussi permettre un transport point par point d’une image dont 
la définition est naturellement conditionnée par ce diamètre. 


L'exemple traité ici est celui d’une fibre dite à saut d’indice. Dans ce cas, différentes 
valeurs d’angles d’incidence (inférieurs à l’angle limite) permettent à plusieurs 
rayons de se propager dans la fibre avec une longueur de trajet différente. On les 
appelle les modes de propagation de la fibre, dite multimode. Si l’on réalise un cœur 
de diamètre très inférieur à celui de la gaine, on limite le nombre de modes suscep- 
tibles de se propager dans la fibre. 


Si l’on obtient naturellement un seul mode de propagation, la fibre est dite mono- 
mode. Sa réalisation est délicate dans le cas d’une fibre à saut d’indice. Les fibres 
monomodes sont souvent des fibres à gradient d’indice pour lesquelles l’indice 
absolu décroît continâment du centre vers le bord de la fibre. Le problème est alors 
identique à celui de la propagation dans un milieu inhomogène (voir chapitre 4), 
dans lequel les trajectoires des rayons lumineux se courbent continâment. 








À RETENIR 


Représentation dans le plan d’incidence. L’optique géométrique représente les phé- 
nomènes dans le plan d'incidence défini par la normale en 7 à la surface de sépara- 
tion et le rayon incident. La surface de séparation correspond au plan tangent au 
dioptre qui sépare les deux milieux (ce dioptre pouvant être de géométrie quel- 
conque). On y définit dans le plan d'incidence trois angles par rapport à la normale 
IN et les rayons correspondants. Ces angles sont : 


°1:l’angle d'incidence, 
°j : l’angle de réflexion, 


er : l’angle de réfraction. 
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A N : B 
tj 
d Un 
Milieu 1 7: 
Ii Tangente 
Milieu 2 au dioptre 
! E de géométrie 
# Er quelconque 
C 


Figure 2.19 - Définition des angles d'incidence, de réfraction et de réflexion 
par rapport à la normale Z N au plan tangent au dioptre dans le plan d'incidence. 


Lois de Snell-Descartes : 
1) le rayon réfléchi fait avec la normale un angle j égal à l’angle d’incidence (i = j) ; 


2) le rayon réfracté fait avec le prolongement de la normale un angle 7 tel que 
n Sini =n'sinr ousini —n,sinr avecn, =n'/n. 


n,n sont respectivement les indices absolus du milieu 1 et du milieu 2 ; n, est l’in- 
dice de réfraction. Si l’on inverse son sens de propagation, le rayon lumineux décrit 
la même trajectoire. Ces lois découlent d’un principe général de la physique appelé 
le principe de Fermat. 


Loi de Kepler. Si l’angle d'incidence à est petit (plus petit que 20° sin = 1,5), 
au premier ordre sin i Æ i et sinr © r. On obtient une expression approchée de la 
loi de Snell-Descartes appelée loi de Képler : ni =nroui-=n,r. 


Étude du rayon réfléchi. L’angle d'incidence i peut prendre toutes les valeurs pos- 
sibles comprises entre 0° et 90°. La conclusion est la même pour l’angle réfléchi j 
puisque i = j. 


Étude du rayon réfracté. Deux situations sont possibles : 


— Si un rayon lumineux faisant un angle d'incidence i par rapport à la normale à la 
surface de séparation se propage vers un milieu plus réfringent (n° > n), il est dévié 
lors de la réfraction et fait par rapport à la normale un angle r plus petit que £. Le 
rayon réfracté se rapproche donc de la normale et existe toujours. Ainsi l’angle de 
réfraction atteint une valeur limite appelée angle de réfraction limite donnée par 
SIN im — 1/ñn, pour i = 90°. 


— Si un rayon lumineux avec un angle d'incidence ? par rapport à la normale à la 
surface de séparation se propage vers un milieu moins réfringent (n° <n), il est 
dévié lors de la réfraction et fait par rapport à la normale un angle r plus grand que 
i ; le rayon réfracté s’écarte donc de la normale. Dans ce cas, il n’existe plus pour 
une incidence supérieure à une valeur limite donnée par Sin üin = f,. On est alors 
en condition de réflexion totale. 
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Dans tous les cas, on peut déterminer l’angle de déviation D, angle dont il faut faire 
tourner le rayon incident pour l’amener sur le rayon réfracté (s’il existe). C’est un 
angle orienté. 


Les constructions de Huygens permettent de retrouver tous ces résultats graphique- 
ment. 


ANNEXE 1 
Rappels sur les fonctions trigonométriques 
Définition 


Les différentes fonctions trigonométriques d’un angle À sont définies à partir de gran- 
deurs algébriques, on a : 


O sin À OM 
COS À = — tan À — = —— 
OP cos À ON 


sin À — 





CIE 
LES 


Dans le schéma 2.20, la grandeur algébrique 
OM est positive car Yy > Y,. Par un même rai- l 
+ 


sonnement on peut déduire le signe des autres 


grandeurs algébriques et celui de l’angle cor- (E 
respondant À. À est ici un angle orienté. 7 
Le formalisme de l’optique géométrique ne a 





nécessite pas systématiquement l'emploi 
d’angles orientés. Cependant, l’angle À est par 
définition un angle orienté. Si la prise en 
compte de cette orientation est nécessaire, À 
devra être compté positif s’il est orienté dans le 
sens inverse des aiguilles d’une montre et néga- 


rdmoleeas entra Figure 2.20 - Définition des fonctions sinus, 


cosinus et tangente. 


Valeurs particulières 


Tableau 2.4 - Quelques valeurs particulières des fonctions sinus, cosinus et tangente 


A 0 x /6 = 30° x /4 = 45° x /3 = 60° T2 = US 
À 
sin À 0 1/2 v2 V3 1 
2) 2 
3 À 
cos À 1 V3 v2 1/2 0 
D À 
3 
tan À 0 È 1 V3 OO 


© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 








2 + Du principe de Fermat aux lois de Snell-Descartes 39 
Relations 
5 D sin À 
cos À = V1 — sin À tan À — 
cos À 
Tableau 2.5 - Relations entre les fonctions sinus et cosinus 
—A IT — À x/2 — À x/2+A nr + A 
sin —sin À sin À cos À cos À (—1)" sin À 
cos cos À —Cos À sin À —sin À (—1)" cos À 


Fonction sinus 


C’est une fonction strictement monotone croissante et bijective pour 0° < À < 90°. 











0 
0 20 40 60 80 
A (degrés) 


Figure 2.21 - Évolution de la fonction sinus entre O et 90°. 


Équations 


sin A =sina — A=aœ+2kr ou Ar -a+2kx (kE Z) 
snmA=0 A=krz (ke Z) 


Fonctions réciproques 


B = Arcsin A,-1<A<14> A=sin B, -7/2 < B < x/2 


Développements limités 
A5 (—1)" A2! 


in A = A + + + A7 
DE our 
: ; A2 : 4 (—1)" A7 ” 4 
COS = = FE en — € 
2 (nm)! 
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Ai 
tan À = À + 


Optique 


2A° 





3 


15 


Si À est petit, sin À & À, cos A = 1, tan A & A. 


QCM 


1 Parmi toutes les trajectoires possibles pour 
aller d’un point à un autre, la lumière suit le 
chemin 


(1) qui a la distance de parcours 


CT 


(2) qui a le temps de parcours minimal. C1 


minimale. 


(3) qui a le temps de parcours extrémal. C] 


Les lois de Snell-Descartes établissent une 
relation entre l’angle du rayon incident i 
et l'angle du rayon réfléchi 7, qui est 


ml 


(D) i < j 
(@)i=j Es] 
(D i>7J C1 


Les lois de Snell-Descartes établissent une 
relation entre l’angle i du rayon incident 

se propageant dans un milieu d’indice n 

et l’angle r du rayon réfracté se propageant 
dans un milieu d’indice »’. Cette relation est 


F1 
(@)ncosi=ncosr 1 


(3) n sin li=n'sin 'r C] 


()asini=n'sinr 


Si un rayon lumineux dans un premier 
milieu fait, à l’arrivée sur une surface de 
séparation avec un deuxième milieu plus 
réfringent, un angle d’incidence i avec la 
normale, sa trajectoire fait après la surface 
un angle r tel que 


(1) r <i 
(2) r = i 
(3) r >i 


Si un rayon lumineux se propage vers un 
milieu moins réfringent avec un angle 


d’incidence à avec la normale à la surface 
de séparation, sa trajectoire fait après 
l'obstacle un angle r de telle manière que 
(1) r <i 
(2) r =i 
(3)r > i 


EE 


Si un rayon lumineux se propage vers un 

milieu plus réfringent en faisant un angle 
d’incidence à avec la normale à la surface 
de séparation, le rayon réfracté r 


(1) n’existe plus au-dessus d’une valeur 


C] 
C 


limite de i. 
(2) existe toujours, variant de 0° à 90°. 


(3) existe toujours, mais atteint une 


[] 


valeur limite. 


Si un rayon lumineux pénètre dans un 
milieu moins réfringent avec un angle d’in- 
cidence ? avec la normale à la surface de 
séparation, le rayon réfracté r 


(1) n’existe plus au-dessus d’une valeur 


[] 
C] 


limite de à. 
(2) existe toujours, variant de 0° à 90°. 
(3) existe toujours, mais atteint une 


CU 


valeur limite. 


Un rayon traverse un dioptre plan séparant 
deux milieux d’indices n et n' > n.Quel 
est le bon trajet ? 





(AE 
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9 Le rayon passe de l’eau dans l'air 10 un rayon lumineux se réfracte en passant 

(au = 1:33 et n,;, = 1). Le rayon sortant est d’un milieu d’indice n dans l’air. L’indice n 
“1 (1) vaut V2 C1 E Air 

(1) le rayon 1 C] 7 (n'=1) 
E 3 (2) vaut 2 E :145° 

(2) le rayon 2 C1 —— is — ; ; \ # 
US (3) est impossible 60° \ : ñ 
; au N : 
Icul C] 

(3) le rayon 3 C] 5 Soc 


Réponses : 1. 3, 2. 2, 3. 1, 4. 1, 5. 3, 6. 3, 7. 1, 
8. 3,9. 3,10.1 


EXERCICES 


[1] Deux morceaux de verre taillés en forme 
de triangles rectangles et isocèles d’in- 
dices respectifs N et n ont leur face AB 
commune. Un rayon incident arrive sur 
la face AD sous une incidence normale, 
se réfracte en L,, se réfléchit en 1; puis 
ressort en /; avec un angle :. Les valeurs 
de N et n sont telles que la réflexion soit 
totale en L,. 

















a) Écrire la relation de Snell-Descartes 
aux points 1; et J:. 


b) Quelles relations vérifient les angles r et ; æ et B ? 


c) Quelle relation vérifient N et n pour que la réflexion soit limite en Z, ? Calculer 
N,r,@,B et i pour n = 3/2 quand cette condition limite est réalisée. On appelle 
N, cette valeur limite de N. Pour que la réflexion soit totale en Z,, N doit-il être 
plus grand ou plus petit que N, ? 


d) Écrire la relation vérifiée par N etn pour que l’angle t soit nul. Que vaut N ? 


[2] Un bloc de verre d’indice ñn a la forme d’un 





demi-cylindre de rayon R. Dans sa section À 
droite qui est un demi-cercle de centre O, R 

on envoie un rayon S1 dont l’angle d’inci- A - 0° 
dence est i. Exprimer x = OI en fonction il 

de n, R et i pour que le rayon qui a traversé S 


le bloc de verre soit parallèle à SJ. 
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[3] Un morceau de verre taillé sous la forme 
d’un triangle rectangle isocèle a sa base 
argentée. Un rayon incident en 7 arrive sur 
le morceau de verre avec un angle d’inciden- 
ce i, se réfléchit sur sa base en J avec un 
angle y et ressort en K avec un angle i’. 
Démontrer que i = i’. Calculer en fonction 
de 1 la déviation due au morceau de verre. 








[4] Dans les zones où le sol est très chaud, la den- 


CR 











sité de l’air augmente avec l'altitude ainsi que : - i 
l'indice absolu. En partant d’un certain ù n 
niveau, on découpe l’atmosphère en couches n Ki ; 
parallèles d’indices n6>n1 >n2... Au : 
niveau de départ, un rayon arrive avec un 2 

n 


angle d'incidence à. 
a) Quelles relations relient entre eux les angles d’incidence successifs 16, 11, l2 … 


b) Que devient la direction du rayon après un grand nombre de réfractions. 


[5] On fabrique un parallélépipède de verre 
d'indice n = 1,5. Un rayon arrive en 7 avec 
un angle d'incidence :, se réfléchit sur la 
deuxième face en J avec un angle y et res- 
sort par la troisième face au point K avec un 
angle i. 


a) Établir les relations entre les différents 

angles en 7, J et K. Montrer que le rayon ne n 
peut pas se réfracter en J et qu’il ne peut 

pas se réfléchir en K. Que vaut l’angle i” ? 

Le tracé du rayon est-il correct ? 





b) Calculer la déviation due au parallélépipède. 





[6] Soit un morceau de verre d’indice n = 1,5 B PEN 
taillé en forme de triangle. Un rayon arrive \6® I 
perpendiculaire à la face AB. Quelle doit 
être la valeur minimale de N, l'indice de 
réfraction de la goutte de liquide posée sur la 
face BC pour qu'il y ait réflexion totale en A 
1 ? Dans ce cas, le rayon sort-il par la face AC ? 


30° 


n 


[7] Une bulle d’air sphérique (n = 1) de rayon R est immergée dans un liquide d’indi- 
cen = 1,33. 
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a) Calculer la valeur limite à de t pour 
laquelle il y a réflexion totale sur la bulle 
d’air pour un rayon incident parallèle à 
l’axe. Quelle est alors la hauteur À du rayon 
incident par rapport à l’axe de la bulle d’air 
en fonction du rayon de la goutte ? Dans le 
cas où À >, donner l’expression de la 
déviation subie par le rayon incident. 





b) Donner l'expression de la déviation D 
quand ? < 1, le rayon subissant deux réfrac- 
tions et sortant de la bulle. 


c) Représenter sommairement l’allure de D(i) pour 0° < i < 90° en calculant D 
pour quelques valeurs de i. Que constatez-vous ? 


Un rayon lumineux arrive en 1 à la 
surface d’une goutte d’eau sphérique 
de rayon R et d'indice n = 4/3. Le 
rayon traverse la goutte et atteint la 
paroi de la goutte à nouveau en J 
sous une incidence Fr’. 


a) Le rayon réfracté en 1 existe-t’il 
toujours ? Que vaut 7 quand 
i— 907"? 





b) Que valent r’ et i” ? Exprimer la 

déviation D en fonction de r et i. 

Existe-t-11 un minimum de déviation ? Comment apparaît la goutte d’eau éclairée 
par un faisceau de rayons parallèles quand on est placé du côté du point J ? Dans 
quelles conditions peut-on observer ce phénomène ? 


c) Une partie du rayonnement se réfléchit en J à l’intérieur de la goutte et ressort 
en K ? Que valent r” et i” ? Exprimer la déviation D’ en fonction de à et r. 
Montrer qu’il existe un minimum de déviation donné par : 


ns. 4 — n°? D, (4— n°} 
sin i — Et. COS =) —_—— 
3 2 27n* 


Calculer D,,, r et 1 au minimum de déviation. Dans quelles conditions observe-t-on 
ce phénomène ? 





d) L'indice n varie de 1,329 à 1,343 entre le rouge et le bleu. En déduire l’expres- 
sion de dD,,/dn au minimum de déviation (i est constant, seul r varie) et calculer 
la largeur angulaire de l’arc-en-ciel. 


La serre de jardinier 


Le soleil éclaire une serre avec des rayons parallèles faisant un angle i avec la vertica- 
le. La serre est constituée de plaques de verre, à faces parallèles, d’indice n = 3/2. 
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(1) i @) 
Air (n= 1) le Air (n= 1) 













Verre (n = 3/2) L_\ Verre (n = 3/2) 
r 
Air (n= 1) ; Air (n = 1) he 
CN L 
J K DU; 
9 9 : 





1) On s'intéresse au rayon (1) qui arrive sur le bord de la serre au point Z. Il se 
réfracte en J puis arrive sur la deuxième face en J. Peut-il sortir en J ? Sinon que 
devient-il ? Faites un dessin sommaire du cheminement ultérieur du rayon. 


2) On s'intéresse maintenant au rayon (2) qui arrive au point /’ comme l'indique la 
figure ci-dessus. 


— Le rayon peut-il se réfléchir totalement en 7"? 
— Le rayon peut-il se réfléchir en J'? 

— Le rayon peut-il se réfléchir en K? 

— Le rayon peut-il se réfléchir en L ? 


Si le rayon sort en Z, exprimer les angles k et l'en fonction de i. 


Lame à face parallèles 


Une lame à faces parallèles d'épaisseur e, dont l’une des faces est réfléchissante est 
constituée d’un verre d'indice n. Elle est en contact avec l’air d'indice supposé égal 
à 1. 

1) Exprimer la vitesse v de la lumière (1) 


dans le verre en fonction den et dec, ne s (2) 
la vitesse de la lumière dans l’air. L_ | 
ne 


2) Le rayon incident qui arrive en /se 
partage en 2 parties, le rayon réfléchi , 
IL (rayon 1) et le rayon réfracté qui I K 
suit le chemin 1 J K (rayon 2). ; À: 








— exprimer la longueur du chemin | J 
I1JK en fonction de e et de l’angle r. 


— exprimer la longueur 7L en fonc- 
tion de e et des angJles i et r. 


En déduire le temps que met la lumière pour parcourir chaque chemin. Montrer 


2en 
que le rayon 2 est en retard sur le rayon 1 d’une quantité Af = — cosr. 
(a 
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11] Cylindre de verre 


La figure représente la coupe d’un n2 
cylindre en verre. Il est constitué de 2 


: ë n 
couches d’indice n;, et n. Un rayon 1 
lumineux arrive sur la face d’entrée f ed 
avec un angle d’incidence i. Ç Sur US Re To croi 
i 


Ecrire la relation existant entre les 
angles 7 et J. En déduire la relation 
existant entre i, j et n1. 


Donner l’expression de sin à quand le rayon est à la limite de la réflexion totale en 
J. Calculer à avec n, = 1,5 etn: = 1,35. 


12) Cube de verre n'=1,33 
On considère le rayon incident en J. 


Avec les valeurs données sur la figure 
déterminer la valeur limite de i pour 
laquelle le rayon ne peut plus pénétrer 
au-dessus de Z. 


Pour quelle valeur de à, le rayon qui N : 
s’est réfléchi en 7 sortil du cube de e 


Lisssis 


VÊITE En émergence rasante ? ! 





n=]1 


13] Cube de verre 


On considère le rayon incident en Z sur A J B 

un cube de verre de 4 cm de côté. 

Déterminer successivement les points 1 na 

de réflexion du rayon sur les différentes e Le CH | 
60° 





faces du cube. Par quelle face va-t-il sor- 
tir ? 


On donne AB = 4 cmet A7 = 1 cm. 
N = 1,4434 





Vitre d’un masque de plongée 


Un observateur sous-marin voit le 
paysage (terrestre) à travers la vitre … Air(n=1) 

de son masque de plongée considé- Ci LE 
rée comme une lame à faces planes, , ae 
d'indice n, = 3/2. Cette vitre est pla- De a 
cée sous 1 eau (d'indice n; = 4/3) Eau (2 
comme l'indique la figure. 






Air (n= 1) 


— Quelle relation vérifient r, j et a ? 
Verre (n2= 3/2) 
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— Le rayon peut-il se réfléchir en J ? 


— Déterminer les conditions sur j et « pour que le rayon sorte en M en émergence 
rasante. L'observateur peut-il voir un rayon incident si « = 20° et i = 45° ? Si oui, 
pour quelle valeur de @ va-tl disparaître ? 


15) Réfraction du son 


La vitesse du son (exprimée en m/s), dans l’air est donnée par la relation 


T CO) 
el AS 
1 373.16 


où T'est la température de l’air exprimée en °C. 





1) Entre le sol et 15 km d’altitude, la température diminue constamment pour pas- 
ser de 20 °C au sol à -50 °C à 15 km d’altitude. Calculer la vitesse du son au sol et à 
15 km d'altitude. 


2) Entre le sol et 15 km d’altitude, l’indice de réfraction de la lumière diminue 
constamment de 1,000279 à 1,000111. Calculer la vitesse de la lumière à ces 2 alti- 
tudes. Représenter schématiquement l’allure des rayons émis par une source lumi- 
neuse placée à 15 km d'altitude en faisant apparaître la courbure des rayons. 
Justifier votre tracé. 


Lumière (éclair) Son (tonnerre) 


Fa He 


3) Par analogie avec votre raisonnement précédent, comment des ondes sonores 
provenant d’un coup de tonnerre en altitude, vont-elles se propager dans l’atmo- 
sphère ? Montrer qu’au sol, en certains endroits, on verra l’éclair sans entendre le 
tonnerre. 


3 


a)En £, N sin 4 = NS =nsinr.£En/,,n sin B =sini. 


b) La normale à BC et la normale à AB sont perpendiculaires entre elles. Dans le triangle 
formé par ces normales et Z,2,, on a r + @ = 90°. Dans le triangle formé par les normales à 


BC et AC et par LB, on a à + B = 45. 


c) La condition de réflexion limite en Z s'écrit ñn sin & = 1 ; sachant que r + & = 90° et que 
N 
nv2 
N=1,58,r —=48,19°,a = 41,81°, B = 3,19° et i = 4,79°. 


= sinr, on trouve : N? = 2(n? — 1). 


Au-delà de l’angle limite, on a n sin & > 1, > 41,81°. Donc r < 48,19° et N < No, ce qui 
revient à N < ÿ/2(n° — 1). N doit donc être plus petit que 1,58. 
3 


d) Si à est nul, B—=0,soita = r —45,et N = n — 5: 
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Pour que le rayon sortant soit parallèle à ST, il faut que les normales respectives à l’entrée et à 
la sortie du bloc de verre soient parallèles entre elles. Le bloc se comporte alors comme une 
lame à faces parallèles. Le seul point du cercle de rayon R où cette condition est remplie est 
le point O’. Si r est l'angle de réfraction dans le bloc, il satisfait alors aux deux conditions 


suivantes : tanr = — et Sini =nsinr. En manipulant ces deux équations, on trouve : 
R sin i 


Vn2 — sin’ i 


X-—= 


Onasini=nsinr etn sinr’ = sin’. Dans le triangle +. © Li 
IJC, on a 45° =r +7. Dans le triangle KJB, on a Kk y 
45° = r' + y. Finalement, r =r' eti =i. NV À 
Dans le quadrilatère K1JF, la somme des angles est ee UE 

Jr 


égale à 27, soit 27 = 7 — D +2(i —-r) +27 — 2y, 


TT 
ou encore D — ns + Di. 





a) À chaque passage d’une couche à l’autre, la relation 
de Snell-Descartes s'applique, ce qui donne : 


no Sin io = A] Sin i1 = M Sin i =... —= y Sin ty 


b) Puisque 7 augmente avec l'altitude, i augmente jus- 
qu'à ce que i; = 7/2. Le rayon est alors parallèle aux 
couches d’atmosphère. Rencontrant la couche sui- 


Re ñnk ; 1 
vante, on aurait Sin ig4, = —— > l.Iln’y a donc plus ! 
Nr+1 ' 

D\F 


[l 
1 
[l 
1 
| 
4 
ll 
1 
ll 
[l 
L' 
L 
il 
ll 
il 
: 
\ 
1 
Ll 
1 
À} 
il 
11 
\ 
Ll 
2 . 2 2 . 1 
réfraction. Le rayon se réfléchit totalement et remonte. ‘ 
l 
[| 
1 


a) En 1, smi =nsinr ; en J, l'angle d’inci- js 
dence est y = 90° —-r; en K, l’angle d’inci- ST 
dence est r’. Comme y = 90° —r’,r =r'.On EN 
a alors i" = i. L’angle limite en J correspond à 
1=nsiny soit Yim — 41,81°. Or, i < 90°, 
r <41,81° et y Z 48,19°. y est donc toujours 
supérieur à l’angle limite imposé par n. [ne  ——%#— 

ss : ; : LEK 
peut donc pas y avoir réfraction. Il y a réflexion is 
totale en J. 








En K, comme r =r',on a i =i". Si i existe toujours, i’ aussi. Il ne peut y avoir réflexion 
totale en K (principe du retour de la lumière). Le tracé des rayons donné dans l’énoncé n’est 
pas correct et doit être remplacé par celui donné ici. 


b) La déviation se calcule comme dans l’exercice précédent en considérant le triangle KFO. 
On a alors D +2(x/2 —i) = 7x. D = i. 


Compte tenu de la forme du bloc de verre, le rayon arrive sur la face BC avec une incidence 
de 60° par rapport à la normale en /. La relation de Snell-Descartes s’écrit alors 
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n sin 60 = N sin r. La valeur minimale de N à partir de laquelle il va avoir réflexion totale est 
donnée par n sin 60 = N, soit N = 1,299 ; 


Le rayon sort par AC car l’angle d'incidence sur cette face est de 30° par rapport à la nor- 
male et n sin 30° < 1. 


a) Pour qu'il y ait réflexion totale, il faut que n sin i = 1, soit io = 48,75°. Si i = io, 


1 R 
Sin io — ee On a donc h = —. Si i > io, il y a réflexion totale sur la bulle d’air et la 
n 


déviation est D = 7 — Ji. 


b) Si i < i,, le rayon rentre dans la bulle d’air en /, se réfracte et ressort en J après deux 
réfractions. Le triangle 2 JO étant isocèle (OI = OJ), il ressort avec le même angle i. Dans 
le triangle 1JF,on ar — D +2(r—i) = x soit D = 2(r —i). 


D n = 1,33 








c) Premier cas : i < io, il y a deux réfractions en J et J. 
































100 à (°) r () D (°) 
_ 80 0 0 0 
60 10 13,35 6,70 
8 10 20 27,05 14,11 
A 30 41,68 23,36 

20 35 49,71 29,43 
0 40 58,75 37,5 
0 10 20 30 40 50 45 70,13 50,25 

i (degré) di 90 82,49 


Les rayons sortent dans un cône d’angle 82,49°, puisqu’au-delà de l’incidence i = i,iln’ya 
plus de réfraction possible (r ayant atteint sa valeur maximale). 


Deuxième cas : i > io, il y a réflexion sur la bulle d’air en 1. 
































i (degrés) D (degrés) 100 
80 
50 80 
60 
60 60 È 40 
70 40 see 
0 
80 20 _20 


40 50 60 70 80 90 100 
90 0 i (degré) 
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a) Le rayon réfracté existe toujours en 7 puisque l’on se propage vers un milieu plus réfrin- 
gent. 


Quand i =90°,onal=nsinr, soit r = 48,59°. C’est l’angle limite de réfraction dans la 
goutte. 

sinr sin’ 
b) Le triangle 1J0 étant isocèle (01=OJ=R) et 01 = OI” donc r'=7r ce qui 
implique i =i. Dans le triangle 1J0', on ax -D+2(Gi-r)=7x, soit D =2(i-r). 
Comme par ailleurs r <i, D > 0 et est toujours croissante. D est donc minimum en 








dD = 0. À incidence nulle, le rayon incident traverse alors la goutte selon le diamètre (égale- 
ment normale au dioptre en 1) sans être dévié. On a alors i = r =0 et D,, = 0. 


Le minimum de déviation est obtenu en annulant la différentielle de D. dD = 0 revient à 
di — dr = 0. Or, n cos r dr = cos i di, ce qui donne aussi (cos i — n cos r)di = 0. Ceci est 
réalisé de façon simultanée avec la relation de Snell-Descartes pour ñn = 1, ce qui est sans inté- 
rêt (il n’y a plus de goutte). L'autre solution est i = r = 0, solution déjà discutée. 


Si la goutte est éclairée par un faisceau de rayons parallèles, les différents rayons arrivant aux 
alentours du point J ne sont pas vus sous les mêmes incidences (les normales respectives sur 
le cercle ne sont pas parallèles entre elles). On voit donc un halo de lumière, ce qui corres- 
pond à de la diffusion dans le brouillard. 


c) De la même façon que précédemment, les triangles OJK et 1OJ sont isocèles ; donc 
! 1 72 IA e 
r'=r"=reti —=i" —i. 


De même, le triangle ZOK est isocèle (OK = OI = R). Dans le triangle 1JK, les angles 
OKT et OIK sont donnés par : 7 = 4r +2 OIK, soit OIK = OKI = 90° — 2r. Pour cal- 
culer D’, on considère le triangle FK1, dans lequel 


m-D'+U+20IK=m-D'+N4(T 2) 27, 
soit D' = 7x + 2i — 4r. 


Le minimum de déviation est donné par dD'—=0. Ceci entraîne di =2dr soit 
n cos r = 2 cos i. Or, sini = n sin r. En éliminant r, on en déduit l’expression de sin i puis 
celle de cos D,,/2. 


. cos’i 4 ja 
sin i = n4V1 — cos?r = n/1 — 4 = nl (l=$Smi). 
n n 


4— n? 
3 


On a : 











En regroupant les termes en Sin i, on trouve sin i = 


De même, on peut calculer : 





D “ : 4 SAS NE Ne sin’i 
cos —— — sin (2r —i) = — sin i(1 — sin‘i) —sini 1-2 
n 


n2 
sini(4—n?)  [(4-—n°) 
3n? ñ. 27n 


Pour ñn = 4/3, cela donne i = 59,39°, r = 40,2° et D, = 137,97°. Ce phénomène est celui 
de l’arc-en-ciel. 





n—1 
27n4 





D 
d) On peut montrer de la même façon que sin D — (n? + 8) 
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gx : db, 2 4% 
On peut alors dériver cos (Dm/2) par rapport à n et on trouve : He 7] . Pour 
n n\n’- 


dn = 0,014, on a dD,, = 0,0355 rd = 2,03°. On retrouve bien le fait que les différentes lon- 
gueurs d'onde ne se réfléchissent pas toutes aux mêmes points J et K, ce qui donne cette dis- 
persion de couleur bien connue dans le phénomène de l’arc-en-ciel. 


Serre de jardinier 


1) En J, l’angle limite jo est donné par | 
n Sin jo = 1, jo—=41,8°, ro — 48,18°. 
Pour que le rayon sorte en J, il faut que 
Tr>r et donc i > io avec 
sin = ñn Sin ro = 1,11 > 1. Il y a donc IF 
toujours réflexion totale. Le rayon va se ; 

réfléchir alternativement sur les 2 faces. fe A 








2) En 1’, r < i existe toujours car on va J 
d’un milieu moins réfringent vers un 
milieu plus réfringent. En J’, j =i : le 
rayon traverse. En K, s <k existe tou- 
jours pour la même raison que précédem- 
ment. En Z, le rayon sort avec ! = Kk. : 
Comme j =i et k+ j = 90°, ne 
k=1=90-i M. 








Lame à faces parallèles 
l)u=c/n 
2)1JK = 2e/cosr.1L=IK sini —=2etanr sini. 


3) Temps de parcours 


2en 





2e —. 
TJJK —= GET AR Sin ? 


CcosSFr 


2en 2e PR 2en 2e sinr | 2en (rs 
— — tanr sin i — sin à = (n—nsinr) 
C Cosr C C cos Fr C CcosFr C COS Fr 











At 


2en 
= —— COS 7 
C 


Cylindre de verre 
r + j = 90°. sin i = n; Sinr = n1 cos j. 


À la limite, An; Sin jo =n2 et Sin io = ñ1 COS jo. On élimine l’angle jo en formant 


sin? jo + cos? jo = 1, ce qui donne sin ip = /n? — n2 = 0,654, io = 40,83°. 


Cube de verre 
1,7 sin i = 1,33. i — 51,47 ° 
À la limite en J, 1,7 sin j = 1. j = 36,03°. i = 90 — j = 53,96°. 
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Cube de verre 


sin 60 = 1,4434 sinr, sin r = 0,6, 

cos r = 0,8 ettan r — 0,75 (r — 36,869°) 

En j,j = 90 — r, soit cos j — 0,6, sin j = 0,8 
ettan j = 4/3. 


HI = JH/tan r = 4/3 cm. 
JB =4—4/3 = 8/3 cm. 


Le rayon arrive en K sur la face BD avec un 
angle égal à r. BK = JBtanr =2 cm.lIlya 
symétrie complète. Le rayon ressort sur la face 
AC, à 1 cm de C avec un angle d’émergence 
de 60°. Une partie du rayon JK ressort en K 
avec un angle d’émergence de 60°. 


Vitre d’un masque de plongée 


* @ + 90 — r +90 + j = 180. r = j +. 





* Le rayon ne peut se réfléchir en J car l’indice augmentant, il va d’un milieu moins réfrin- 
gent vers un milieu plus réfringent et le rayon se rapproche de la normale. 


* En M, les angles limites correspondent à mo = 90°, ko = 41,81°. 


En J':n1 Sin jo = 2 Sin Ko. jo = 48,59°. L'émergence est rasante si j = jo et®@ = ro — jo. 


*i=45°,r = 32,04°, j = 32 — 20 = 12° etm = 16,09°. Le rayon passe. 


Pour que le rayon ne sorte pas, il faut dépasser la condition d'incidence rasante (soit 
n1 Sin j > 1). Alors, m > 7/2, soit j > 48,6°, j —r > 16,3° et < —16,3°, ce qui est impos- 


sible. Le rayon passe toujours. 


Réfraction du son 
1) 343,37 m/s et 299,58 m/s 
2) 299916 km/s et 299 966 km/s 


3) Dans le cas de la lumière, le rayon est cour- 
bé vers le bas. Quand le rayon descend, l’indi- 
ce augmente, et il se rapproche de la verticale : 
il est de plus en plus vertical. 


Lumière Son 


ITU 


Dans le cas du son, c’est le contraire, la courbure est dirigée vers le haut, car l’indice diminue 
vers le bas (cas des mirages terrestres). Il y a une zone « d’ombre » à droite car le son est trop 
dévié pour arriver. Dans cette zone, la lumière de l’éclair nous parviendra mais sans le son du 


tonnerre. 
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CHAPITRE 3 


LE PRISME 





Pré-requis Tout le contenu du chapitre 2, depuis les lois de Snell-Descartes jusqu’à 
l’étude du trajet d’un rayon se propageant vers un milieu plus ou moins 
réfringent. 

Objectif Nous proposons tout d’abord l'étude du trajet d’un rayon lumineux 


dans un prisme après réfraction à travers les faces d’entrée et de sortie, 
pour tous les angles d'incidence compris entre 0 et 90°. On en déduit 
ainsi les formules du prisme. Dans le cas où le rayon subit une réflexion 
sur la deuxième face, quelques dispositifs particuliers sont décrits. 


1. DÉFINITIONS 


Un prisme, souvent constitué de verre, est un milieu homogène, transparent et isotrope, 
limité par deux dioptres plans non parallèles, appelés les faces d’entrée et de sortie du 
prisme. Leur intersection forme l’arête du prisme, caractérisée par un angle A. Enfin, 
on appelle base du prisme, la troisième face, dont les bords sont généralement parallèles 
à l’arête. Elle se distingue souvent des deux autres faces car elle est dépolie. Dans ce cas, 
elle ne peut pas jouer le rôle de face d’entrée ou de sortie du prisme, et diffuse les 
rayons incidents. La représentation 
d’un prisme dans l’espace est donnée 
sur la figure 3.1. 






On appelle plan d’incidence le plan 
formé par le rayon incident et la nor- 
male à la face d’entrée du prisme au 
point d'incidence. Nous savons qu'après 
avoir traversé le prisme, le rayon inci- 
dent reste dans le plan d’incidence où il 
est dévié (voir chapitre 2). C’est pour- 
quoi, dans toute la suite de ce livre, 
comme dans la plupart des ouvrages, le 
prisme sera généralement représenté 
en coupe dans ce plan. 


Faisceau 
incident 


Figure 3.1 - Représentation du prisme d'angle À 
dans l'espace. On définit l'arête, la base et le plan 
principal perpendiculaire à l'arête. 
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Si le plan d’incidence est normal à Fe 

l’arête du prisme, il constitue un plan ; PA, 
ie . ; Faisceau FA 

principal du prisme et l’angle au som- ncident ; à 

met est égal à À (figure 3.2). Si le plan 

d'incidence n’est pas un plan princi- 120° 120° 

pal, l’angle est différent de À. C’est 

une situation complexe que l’on n’en- 


visagera pas dans cet ouvrage. Figure 3.2 - Représentation du prisme d'angle À 
dans le plan principal. 
Notons que le sommet du prisme n’est 


pas toujours matérialisé (figure 3.2) ; le 
prolongement des deux faces peut aussi former un prisme d’angle À. Un hexagone, 
dont l’angle entre les arêtes vaut 120°, peut constituer un prisme d’angle À = 60°. 


2. INFLUENCE D'UN PRISME SUR LA MARCHE D'UN RAYON 


2.1. Étude de la marche du rayon 


Le chemin suivi par un 
rayon incident à travers un 
prisme est parfaitement 
décrit à partir des lois de 
Snell-Descartes appliquées 
à chaque changement de 
milieu, c’est-à-dire à cha- 
cune des deux faces ren- 
contrées. L'indice absolu 
du prisme nñn, plus grand 
que 1, est supposé constant. 
Le prisme de verre est 
plongé dans un milieu exté- 
rieur d'indice nr, et l’on 





pose n, =nñn/no. Générale- Figure 3.3 - Représentation de la marche d'un rayon 
ment, n >ño (n, > 1). Par dans un prisme et définition des différents angles formés 
exemple, si le milieu exté- par rapport aux normales aux deux faces rencontrées. 


rieur est de l'air, on a 
no = letn, =n. 


Considérons un rayon incident issu d’une source monochromatique (émettant une seule 
longueur d’onde À) placé dans le plan principal. Il arrive sur le prisme en Z; avec un 
angle d'incidence 1, (figure 3.3), puis se réfracte. Le rayon réfracté J; 1, fait un angle 7, 
avec la normale en 1; , donné par sin i, = n, sin r,. Il existe toujours si n, > 1 et se rap- 
proche de la normale, ne pouvant pas dépasser une valeur limite ri donnée par 
SIN Fiim — 1/n, et correspondant à à, = 90°. 


Le rayon 1,1, rencontre la face de sortie du prisme en 1; avec un nouvel angle d’inci- 
dence Fr, par rapport à la normale. Il ne peut être réfracté que si et seulement si l’angle 
d'incidence sur la face de sortie 7; est inférieur à l’angle limite run, donné par 
SIN lim = 1/n,. Le rayon sort alors du prisme en Z, avec un angle i, par rapport à la 
normale, donné par ñn, sin r; = Sin i,. Dans le cas contraire, le rayon 1; est totalement 
réfléchi vers la base. On traitera cette situation dans l’exercice 9. 
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Enfin, notons que, dans les triangles /,1,A ou 1,1,J, on trouve simplement r; +r; = À 
(l'angle /,J1, étant égal à x — À). 


Finalement, la théorie du prisme est contenue dans les trois formules suivantes : 


Formules d’un prisme d’angle À : 
sini, —=n,Ssinr; 
Sin i) =n, Sn” 


A LÀ = À 


nm. : : UE / 
avec n, = —. l\, l et r1, sont respectivement les angles d’incidence et de réfrac- 
no 
tion sur les faces d’entrée et de sortie du prisme (figure 3.3). 


Ces formules permettent de déterminer complètement le trajet d’un rayon à travers un 
prisme, si l’angle du prisme À, l'indice de réfraction n, et l’un des quatre angles sont 
connus (on a alors trois relations à trois inconnues indépendantes). 


2.2. Déviation du prisme 


Le trajet du rayon, représenté sur la figure 3.3, montre qu'il existe, de manière générale, 
une déviation d’angle D entre les rayons incident et sortant du prisme. Comme au cha- 
pitre 2, D est l'angle dont il faut tourner le rayon incident pour l’amener sur le rayon sortant (on 
dit aussi émergent). Il peut être déterminé analytiquement en examinant le triangle 
1, LK , où l’on a la relation : 


G—rn)+(b-n)+r-D=7 soit D =i;+i; — A (car r +n = À). 


La déviation d’un rayon lumineux à travers un prisme, après réfraction sur deux 
faces, est : 
D — ï 1 4F b = A 


Elle constitue la quatrième formule du prisme. 


Dans le cas de figure traité ici où le rayon sort tout de suite du prisme, D est négatif. Ce 
point est abordé dans le paragraphe suivant. 


3. ANALYSE DES FORMULES DU PRISME 


Nous allons faire une analyse complète des quatre formules du prisme établies au para- 
graphe précédent en étudiant l’évolution des différents angles r;, r:, i et D en fonc- 
tion de l’angle d’incidence :,. Nous pourrons déterminer ainsi les conditions 
d’existence du rayon émergent. De plus, nous pourrons aussi montrer l’existence d’une 
valeur minimale de D appelée minimum de déviation. 


3.1. Étude des différents angles du prisme et de la déviation 
en fonction de l'angle d'incidence 


Cette étude nécessite la connaissance de l’angle À du prisme et de l’indice de réfraction 
n,. Pour fixer les idées, nous allons présenter les résultats pour un prisme de verre 
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Tableau 3.1 - Valeurs numériques des différents angles r1, à, r et D pour n, = 1,5 et À — 60°, 
quand l'angle d'incidence i, varie de 0° à 90°. 


HA r 
(degrés) (degrés) 
0 0 
10 6,6 
20 13,2 
27,9 18,2 
30 19,5 
40 25,4 
48,59 30 
50 30,7 
60 32,6 
70 38,8 
80 41,0 
90 41,2 


d’angle À = 60° pour lequel ñ5 = 1 
et n =n, =1,5. Les valeurs des 
quatre angles ri, >, et D sont 
rassemblées dans le tableau 3.1 
lorsque 1, est compris entre 0 et 
90°. Les résultats sont exprimés en 
degrés par pas de 10°. Les tracés 
correspondants sont représentés sur 
la figure 3.4. 


L'examen du tableau 3.1 et de la 
figure 3.4 sont très instructifs et sus- 
citent les remarques suivantes : 


+ La courbe i, = f(i;) est symé- 
trique par rapport à la bissectrice 
principale ; ceci est dû au principe 
du parcours inverse de la lumière 
(voir chapitre 2). Quand l’angle 5; 
est petit, il n’y a pas de rayon émer- 


2 l D 
(degrés) (degrés) (degrés) 

60 = Æ 
53,3 = e 
46,8 = = 
41,8 90 57,9 
40,5 77,1 47,1 
34,6 58,5 38,5 
30 48,59 37,18 
297 47,2 A2 
21,8 38,9 38,9 
2152 32,9 42,9 
18,9 ie 49,2 
18,2 210 59 









































0 15 30 45 60 19 90 
Angle d'incidence i, (degrés) 


Figure 3.4 - Tracés de l’évolution des différents angles 
ri, à, r et D en fonction de i, pour À — 60° 
etn, = 1,5. 


gent sur la deuxième face du prisme. On ne peut donc définir ni #, ni D. La condition 
d’émergence sera étudiée en détail au paragraphe suivant mais il est déjà possible d’in- 
diquer le parcours d’un rayon incident à travers le prisme (figure 3.5), selon que l’angle 


d'incidence 1, est grand ou petit. 
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e Fr, croît comme ÿi, tout 
en restant inférieur. Il 
existe toujours, mais ne 
peut pas dépasser une 
valeur limite correspon- 
dant à i, = 90°. De ma- 
nière identique, en vertu 
du principe de retour 
inverse de la lumière, à 





Figure 3.5 - Parcours à travers un prisme suivant que l'angle 
: d'incidence à, est grand (le rayon émergent existe) 
évolue comme 7; tout en ou petit (le rayon émergent n'existe pas). 

lui restant supérieur. 


Comme r, + = À, sir 
et i, sont croissants, 7 et 
i, sont décroissants. 


+ L’angle de déviation D est d’abord une fonction décroissante de l’angle d’incidence 
l,. Il change de comportement à partir d’une certaine valeur de 7; et correspond alors à 
un angle de déviation D minimal autour duquel la courbe D(i;,) varie moins. Le com- 
portement de D est symétrique en i, et i, (ou r; et r), toujours en vertu du principe 
du retour inverse de la lumière. Par exemple, les couples (51, i) égaux à (60 ; 38,9) et 
(38,9 ; 60) donnent le même angle de déviation D = 38,9°. Enfin, si l’on traçait pour 
différentes incidences ;, le rayon émergent du prisme, on constaterait que la déviation a 
toujours lieu en direction de la base. Si l’on devait tenir compte de cette orientation, on 
écrirait D < 0. 


3.2. Condition d'émergence 


L’angle d’émergence ;, n’existe pas si le rayon atteint la deuxième face avec un angle 
trop important, dépassant l’angle limite qui est donné par Sin Faim = 1/ñ, (soit, dans 
notre exemple Faim = 41,8°). Les formules du prisme permettent de déterminer les 
valeurs correspondantes de 7; et de i,. On à Friim = À — Faim = 18,2° , SOit itim — 27,9°. 
Il faut donc que l’angle d'incidence 1, soit supérieur à cette valeur pour qu’un rayon 
sorte du prisme par la deuxième face. Plus généralement, on a : 


1 1 
l'iim = À — Arcsin (=) et : Liim — AICSIN I. sin (4 — Arcsin (=)) 
n, n, 


3.3. Déviation minimale 


En observant le tableau 3.1 ou la figure 3.4, nous voyons bien que l’angle D passe par 
une valeur minimale, notée D,,, pour une certaine valeur de i,, comprise entre 0 et 90°. 
Nous allons montrer par deux méthodes différentes que la déviation d’un prisme passe 
par un extremum qui correspond bien à un minimum de déviation. Les deux démons- 
trations sont équivalentes, l’une utilisant la notion de différentielle et l’autre celle de 
dérivée. Pour le prisme considéré ici, le minimum de déviation est donné par la valeur 


D, = 37,18° pour un angle d'incidence i = 48,59°. 


3.3.1. Première méthode (différentielle) 


Pour une certaine valeur de 7, correspondant à une déviation extrémale, la différen- 
tielle de D = 1; +i, — À doit être nulle (A est une donnée intrinsèque du prisme) ; on 
a donc dD = di, + di, = 0, soit di, = —di,. De la même façon, on peut aussi différentier 
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les trois autres formules du prisme. Ainsi, à partir de À = r, +7, on obtient dr, = —dr. 
Enfin, à partir des deux relations de Snell-Descartes sin à, = ñn, Sin; et Sin i) = n, Sin", 
on obtient : 


cos i, di, = n,cosr; dr, et cCos i, di, = n, cos r dr. 
En divisant membres à membres ces deux dernières relations, et en utilisant les deux 
premières, on arrive à : 
COS 1 COS F> = COS i) COS Fr] 


En éliminant r,; et r, à partir des relations de Snell-Descartes, on obtient l’équation 
reliant £, et à : 


1 1 
(1 — sin” i,) (i — — sin :) = (1 — sin” à) (: — — sin” i) 


Après simplification, on trouve : 
2 . .2 . °2 ar 
(1 —n’)(sin if — sini;) = 0 


La déviation passe par un extremum qui correspond donc à i, = i, = i. L’autre solution 
est n, = | ; elle est sans intérêt car elle revient à considérer un prisme d’air : la propaga- 
tion se fait alors toujours dans un même milieu, en ligne droite, sans déviation. 


3.3.2. Deuxième méthode (dérivée) 
À est une caractéristique du prisme, la seule variable étant ,. La valeur minimale de D 
peut donc être obtenue en annulant la dérivée de D par rapport à 1. Celle-ci s'écrit : 
dD di, 
ee li 
di, di, 
De même en dérivant par rapport à i, la loi de Snell-Descartes écrite aux deux faces, on 
obtient : 


di dr dr 
, 2 : 1 
COS 1 — = nñn, COS F — et COS, =, COS FF, — 
ARE r 2 : 1 r 1 E 

li li li 








dr: dr 
Comme par ailleurs r; + r = À —> di. = ——, on obtient finalement : 
li l] 
dD l COS Fr COS i] 
di, COS F1 COS is 


Comme précédemment cette dérivée s’annule si i, = il) = 1, soit r, =" =r. 


En toute rigueur, pour s’assurer que cet extremum est bien un minimum, il faut détermi- 
ner le signe de la dérivée seconde de D à l’extremum. Un calcul simple, mais fastidieux, 
que nous ne donnerons pas ici permet de montrer que, en Hi = =iet  ="=r, 
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3.3.3 Formules du prisme au minimum de déviation 
On a, au minimum de déviation : i, = à = i,soit: r =" =r et D,, = 2i — A. 


A 
Enfin, sachant que l’on a alors sini = n, sin — (avec À = 2r), on peut aussi relier le 
minimum de déviation à l’angle À et écrire : 


2 DEA . À 
SIN — = n, Sin — 
2 2 


Formules d’un prisme d'angle À au minimum de déviation. A la déviation minimale, le 
rayon incident traverse le prisme symétriquement et les rayons entrant et émergent 
font le même angle avec les normales aux faces. On à : 


ii, =i) et He et D,, = 2i — A EU ENT 
D, + A . À 


L’angle du minimum de déviation D,, est aussi donné par : Sin ——— = n, sin —. 


% 2 


Avec le prisme étudié (À = 60° et n, = 1,5) et au minimum de déviation, on a: 
sin i — 1,5 x sin 30° soit: i — 48,59 et r — 30° d’où: D,, = 2i — À = 37,18° 
D,, + À 


Celui-ci peut être donné aussi par sn 48,59°. Notons que le trajet du rayon est 


alors symétrique par rapport à la hauteur du prisme passant par A. 


4. INFLUENCE DE L'ANGLE À DU PRISME SUR L'ANGLE DE DÉVIATION D 


Nous avons vu que la déviation du prisme s’exprimait comme D = i, +i, — À et qu’elle 
passait par un minimum donné par D,, = 2i — À avec i = i, = i,. La figure 3.6 donne 
les variations de D en fonction de l’angle d'incidence 1; pour différentes valeurs de 
l’angle du prisme A. 





Différentes remarques s'imposent. 70 
Tout d’abord, on observe sur la figure = 
3.6 que, lorsque À diminue, la zone € 60 
autour du minimum de déviation est © 50 
de plus en plus large et dépend peu = 
, AS : DL. © 40 
de l’angle d’incidence i,. Ainsi, en  ‘£ 
incidence quasi normale (1, petit) et E 30 
[a 


pour À très petit, la déviation D est 
pratiquement constante. Elle devient 
alors indépendante de l’angle d’inci- 


dence i,. 20 40 60 80 100 
Angle d'incidence i, (degrés) 


20 
10 





Ceci peut être vérifié analytiquement. 
En effet, pour un prisme de petit 
angle À, les angles de réfraction et 
d'incidence étant petits (inférieurs à 
20°), les formules du prisme se simpli- 


Figure 3.6 - Influence de l'angle À du prisme 
sur l'angle de déviation D. 
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fient : i, =n,r, i =n," avec ñ + = À, et donc D =n,r, +n,r — À = An, — |). 

Ainsi, D est aussi un petit angle, proportionnel à À (typiquement inférieur à 30°) et 

indépendant de l’angle d'incidence 7; . Le minimum de déviation est alors donné par : 
DA A 


= D, = D = An, —-1 
Dir (n ) 





On établit ainsi une première propriété intéressante : 


Dans le cas d’un prisme de petit angle À , un rayon de lumière à incidence quasi nor- 
male dans le plan principal subit une déviation constante, D = A(n, — 1) égale au 
minimum de déviation. 


Au contraire le minimum de déviation se creuse au fur et à mesure que À augmente 
mais on ne peut plus tracer D au-delà d’un certain angle À. 


En fait, la condition d’existence de D est, nous le savons, liée à celle de i,. Si l’on se 
trouve en réfraction limite, F2 = Faim (SIN Faim = 1/n,) et F1 = À — Faim = lim. L’angle 
d’émergence 1; et la déviation D n'existent que si F2 < Faim SOit 1 > À — Faim. D'autre 
part, si le rayon lumineux peut toujours pénétrer dans le prisme par la première face, il 
existe un angle de réfraction limite donné par 1 = n, Sin riim, qui est le même que 
l’angle de réfraction limite sur la deuxième face. On a donc toujours ri < Faim: 


Les deux conditions obtenues sur r, ne donnent de solution que si À — Faim < 7im 
| 1 
soit À < 2ryim soit encore : À < 2 Arcsin (e . Par exemple, si n, = 1,5, il faut 
n, 
A < 83,62°. 


Finalement, on établit ainsi une deuxième propriété intéressante : 


Dans un prisme d’angle À , la déviation et donc le rayon émergent n’existent que si : 


1 
À < 2 Arcsin (=) 
n, 


5. APPLICATION AUX MESURES DE L'INDICE ABSOLU D'UN MILIEU 


La grandeur essentielle caractérisant un milieu transparent étant son indice absolu, sa 
détermination précise est capitale. L'existence du minimum de déviation est à l’origine 
d’une méthode permettant de mesurer les indices de réfraction tels qu’ils sont définis 
dans le cadre du formalisme de l’optique géométrique. Cela suppose que le matériau 
auquel on s'intéresse (par exemple un verre) puisse être taillé sous forme de prisme. 
Dans le cas où l’on veut mesurer l’indice de réfraction d’un liquide, on peut en remplir 
une cellule prismatique creuse et transparente, dont les parois, agissant comme des faces 
à lames parallèles, ne changent pas les valeurs des angles en jeu. Nous traitons à titre 
d'exemple le cas d’un prisme de verre. 
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5.1. Détermination de la valeur de l'indice absolu d'un verre 


Le prisme de verre est placé sur une platine tournante graduée de 0 à 360 degrés, appe- 
lée goniomètre. Le prisme est éclairé par une source fixe $S, considérée monochroma- 
tique dans un premier temps, équipée d’une fente fine. Une lentille, le collimateur, 
donne une image de l’ensemble à l'infini. Le principe de la méthode revient à détermi- 
ner l'indice absolu du prisme en recherchant visuellement le minimum de déviation 
pour la radiation utilisée et en appliquant la relation : 


Dy+A . A 
DT 2 


sin 


À est une caractéristique du prisme que l’on 
peut mesurer expérimentalement. Pour cela, on 
repère tout d’abord les normales aux faces du 
prisme par une méthode d’autocollimation : 
cela consiste à éclairer chacune des deux faces 
du prisme en incidence normale. Dans ce cas 
seulement, les rayons réfléchis par les faces 
d’entrée sont superposés aux rayons incidents. 
On peut alors déterminer sur le goniomètre 
l'angle x — À que font entre elles chacune des 
normales aux 2 faces du prisme (figure 3.7). 





L'évolution de l’angle D est connue grâce à 180° 
l’étude simultanée de :, et 1. Tant que le mini- 
mum de déviation n’est pas atteint, lorsque i; 
croît, à et D évoluent dans le même sens. Pour du si à 

: FANS | re u prisme forment entre elles un angle égal 
une certaine valeur d'incidence i,, D diminue, à x — A. On peut ainsi mesurer l'angle À 
évolue moins, puis croît à nouveau. Ce change- du prisme. 
ment d'évolution marque le passage au mini- 
mum de déviation D,. D, peut être repéré 
visuellement, puis mesuré sur le goniomèêtre en mesurant la déviation du rayon réfracté 
par rapport au rayon incident, préalablement repéré en absence de prisme. L'indice de 
réfraction, et donc l’indice absolu n, sont alors déterminés à partir de la formule précé- 
dente pour la longueur d’onde de la source utilisée. Par cette méthode, la précision de 
la mesure est excellente puisque, dans bien des cas, elle est de l’ordre de 10-*. Elle est 
cependant conditionnée par l’homogénéité du matériau, la planéité des faces du prisme 
et la précision de lecture accessible sur le goniomètre. 


Figure 3.7 - Les deux directions des rayons 
en réflexion normale sur les deux faces 


5,2. Étude de la loi de dispersion de l'indice d'un verre : n(à) 


Si l’on utilise plusieurs sources monochromatiques, chacune ayant une longueur d’onde 
déterminée, on peut reproduire la méthode précédente pour chacune des sources et en 
déduire la variation de l’indice absolu en fonction de la longueur d’onde. On étudie 
ainsi la dispersion du prisme, notion abordée au chapitre I avec la loi de Cauchy. Nous 
verrons plus loin en quoi certains phénomènes naturels découlent directement de cette 
dispersion. Cette étude peut être aussi menée simultanément avec une source polychro- 
matique étalonnée, les rayons de différentes longueurs d'onde ne se propageant pas de 
la même façon dans le prisme. Ainsi on observe en sortie des rayons émergents dans des 
directions différentes directement reliées à la valeur de À ; la mesure du minimum de 
déviation pour chaque longueur d’onde permet d’établir la loi n(X). 
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Rappelons que la loi de Cauchy s'écrit : 
B; 
n(À) = AY 32 


Considérons un spectre continu issu d’une source émettant de la lumière blanche. 
Quand la longueur d’onde augmente, l’indice de réfraction diminue et la réfraction 
devient moins importante. Les petites longueurs d’onde, perçues comme du bleu 
(à & 400 nm), sont donc plus dispersées que les grandes longueurs d’ondes, perçues 
comme du rouge (À Æ 750 nm) ; on observe donc que les petites longueurs d'ondes 
sont plus déviées par le prisme que les grandes. 


On peut justifier analytiquement cette observation : considérons en effet de la lumière 
blanche arrivant sur un prisme d’angle À, avec un angle d’incidence i,. La variation de 
D en fonction de la longueur d’onde permet d'accéder à celle de l’indice n (À). La diffé- 
rence fondamentale avec l’étude précédente est la nature de la variable car cette fois, 
l’angle i, est constant et c’est ñ qui varie. 


On peut obtenir l’expression analytique permettant d’accéder à la variation de D en dif- 
férentiant les quatre formules du prisme avec i; et À constants : 


Sin & = A, Sin fr; —> 0 = dn, sinr, +n, cos ri dr: 
n+n=A= dr, + dr, =0 
Sin = ñ, Sin F —> COS i di, = dn, Sin r + nñn, COS Fr: dr: 
D=i, +i, - A = dD = di, 


Les trois premières différentielles permettent d’exprimer di, puis dD en fonction de 
dn,. 


dn, Sin r +n,cosr dr,  dn,sinr: —n, cos ñ dr 











di, — : = 2 
COS i COS i 
sin LA 
Or : n, dr, = —-dn, 
COS Fr 
—. | dn, dn, | 
d’où : dD = di, = —————— (sin r, cos r; + Sin r; COS F3) = —————— sin (r; +r) 
COS Fi COS COS ri COS i 
dn, 
Finalement : dD = ———————— sin À 
COS il) COS Fr 


En différentiant l'expression de n, dans la loi de Cauchy énoncée précédemment 
(n, = n car on suppose l’indice extérieur égal à 1) on obtient dD en fonction de dA : 


2B,; 
dn, = dn = —-——dÀ 
À3 
2B; sin À 
et : dD — dA 





A5 COS Fr; COS 


On retrouve analytiquement qu’à la sortie du prisme, les différentes radiations sortent 
bien dans des directions différentes. Si À augmente, dà > 0 et dD < 0 ; la déviation 
diminue. Ceci montre bien que les radiations de petite longueur d’onde (comme 
À & 400 nm, percues comme du bleu) sont plus déviées que les radiations de grande lon- 
gueur d’onde (comme À Æ 750 nm, percues comme du rouge). Si l’on place un écran 
dans le faisceau sortant, on y verra donc le rouge en haut et le bleu en bas (figure 3.8(a)). 
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Au contraire, si l’on place l’œil ou un détec- Lumière Écran 
teur dans le faisceau, on y verra le bleu en blanche 
haut et le rouge en bas, comme sur la figure Hu 
3.8(b). Ainsi, le rayon bleu, plus incliné que : en de Rouge 
le rouge, semble arriver dans l’œil au-dessus ie PRES 
du rouge. Ceci est dû au fait que l’écran e. Dos 
reçoit les rayons mais l’œil leurs images. Nous Ée 
; : à É > 
développerons ce point au chapitre 4. a 
Tableau 3.2 - Indices et angles de déviation ... Bleu 
minimum dans un prisme de verre d'angle À — 60° a 
pour différentes longueurs d'onde. (a) 
Longueur Indice Din . 
d’onde ”, Bleu 
(nm) rs À 
en 
Rouge 
400 1,5242 39,3 
600 1,5095 38 
É Figure 3.8 - Les différentes couleurs sont « vues » 
800 15043 375 (b) dans un ordre qui semble en contradiction avec 


l'étalement des couleurs à la sortie du prisme (a). 








La figure 3.9 présente les courbes 50 

de déviation observées à travers 48 

un prisme de verre pour trois lon- = 

gueurs d’onde différentes  # 46 
\0 





(À = 400, 600 et 800nm). Le 
tableau 3.2 indique les indices cor- 
respondants ainsi que la valeur de 








Déviation (d 
EN 
ND 
































la déviation minimale dans les 40 

trois cas. Les calculs ont été faits 

dans le cas du verre en utilisant les 38 

coefficients de Cauchy donnés 36 

dans le tableau 1.2 du chapitre 1. 20 30 40 50 60 70 80 90 


} | or Angle d'incidence i, (degrés) 
Ces résultats illustrent l’intérêt de 


travailler au minimum de dévia —— 400 nm css O0 | 800 nm 
tion pour mesurer l’évolution de Figure 3.9 - Déviation par un prisme de verre de rayons 
l'indice de réfraction en fonction de longueurs d'onde différentes. 


de la longueur d’onde. D'une 

manière générale, on peut voir sur la courbe 3.9 que, tant que l’on reste près du mini- 
mum de déviation, les couleurs restent relativement bien séparées. Elles sont donc bien 
distinguables sur l’écran. Par exemple, pour 800 nm (l'observation se fait alors à 38°), 
seule cette couleur apparaît sur l'écran car les autres longueurs d’onde sont davantage 
déviées et ne peuvent être observées dans cette direction. Il est alors possible de mesurer 
précisément l’angle de déviation minimum, et donc l’indice du verre pour 600 nm. 


On notera par ailleurs que la déviation tracée sur la figure 3.9 varie beaucoup plus vite 
en fonction de la longueur d’onde lorsque l’angle d'incidence est proche de l’angle 
limite. Ceci est bien visible si l’on compare l’écart entre les trois courbes présentées sur 
la figure selon que l’on trace une verticale au minimum de déviation ou près de l’angle 
limite. On travaillera donc plutôt à incidence proche de l’angle limite lorsqu'il s’agira 
de séparer des longueurs d’onde assez différentes d’un faisceau polychromatique. 
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6. PRISMES À RÉFLEXION TOTALE 


Nous avons étudié dans ce chapitre un prisme dont la base, dépolie, ne permettait pas 
de laisser sortir le rayon et n’était donc pas exploitable. Aïnsi, le rayon émergent, qui ne 
peut sortir que par la deuxième face, n’existe que pour certaines incidences (voir figure 
3.5). Il est alors dévié par rapport au rayon incident d’une quantité D = i, +i — À. 


Si la base du prisme est polie comme les 
deux autre faces, on peut exploiter la 
situation de réflexion totale sur la 
deuxième face du prisme. Aïnsi, le rayon 
peut sortir par exemple de la base. On 
peut donc à nouveau définir une dévia- 
tion entre le faisceau incident et le nou- 
veau faisceau émergent qui s'exprime 
différemment (voir exercices) et qui est 
généralement beaucoup plus importante 
qu'avec deux faces actives (figure 3.10). 
Un prisme utilisé dans de telles condi- 
tions est appelé prisme à réflexion totale. 





Dans les instruments d'optique, ces 
prismes sont largement utilisés, comme 
redresseurs d'images par exemple, où ils 
remplacent les miroirs plus onéreux. 
Nous allons en citer quelques exemples. 


Figure 3.10 - Principe des prismes 
à réflexion totale. 


Quelques phénomènes naturels, les faux soleils et l’arc-en-ciel, sont présentés dans les 
encarts 3.1 et 3.2. 


Encart 3.1. Les « faux-soleils » 


Au-dessus de 5 000 m d'altitude, l’eau est 
intégralement composée de cristaux de 
glace formant de petits prismes à base hexa- 
gonale parfois de faible épaisseur (on parle 
alors de plaquettes). Si l’on fait une coupe 
d’un de ces cristaux, on obtient un hexa- 
gone régulier. Entre deux faces adjacentes, 
l’angle est de 120°. 


En raison de la pesanteur, les cristaux tom- 
bent lentement vers le sol, leurs grandes 
faces étant horizontales. Un rayon venant 
du soleil et entrant dans un cristal de glace 
ne peut donc pas sortir par la face adja- 
cente et sort par la face suivante, comme s’il rencontrait un prisme d’angle À = 60° 
(figure 3.11). La figure 3.12 donne l’évolution de la déviation en fonction de l’angle 
d'incidence au voisinage du minimum de déviation. Dans le cas des cristaux de 
glace (n —1,31 et À = 60°), D, est égal à 21,8°. Tous les rayons dont l’inci- 
dence est comprise entre 30 et 40° subissent quasiment la même déviation 
(36,12° < D < 38,46° et AD = 2°). Il y a donc augmentation d'intensité. 





Figure 3.11 - Coupe d'un cristal de glace. 
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C’est ainsi que, dans certaines directions, 40 

on voit une accumulation de lumière. S A = 60° 

Les cristaux se trouvant dans un cône Has 1,31 

situé à 22° du Soleil nous renvoient donc So 

plus de lumière que les autres. Quand le & 30 

phénomène est complet, on voit un halo & 

lumineux à 22° de part et d'autre du S 25 2” 2.0 
Soleil ; le halo est souvent réduit à deux A ; MAT Ge 








taches isolées situées de chaque côté du 
Soleil. On les appelle les « faux soleils » 
ou parhélies. 


20 30 40 50 60 
Angle d'incidence i, (degrés) 


Figure 3.12 - Évolution de la déviation 
au voisinage de son minimum. 





Encart 3.2. L'arc-en-ciel 


Celui-ci apparaît quand la lumière du soleil tombe sur les gouttes de pluie dans la 
partie opposée au Soleil par rapport à un observateur. On voit alors totalement ou 
partiellement un ou plusieurs arcs concentriques présentant les couleurs du spectre 
solaire. On les observe généralement sous de gros nuages ou lorsqu'une averse est 
immédiatement suivie d’une éclaircie. Il n’est pas rare d’en voir dans des chutes 
d’eau, des fontaines, des embruns de vagues, des gouttes de rosée dans l’herbe.….. 


René Descartes fut la première personne à donner, en 1637, une explication satisfai- 
sante de l’arc-en-ciel. S’étant rendu compte que la forme de l’arc-en-ciel était indé- 
pendante de la taille des gouttes, il étudia le passage de la lumière à travers une 
grosse goutte. Son expérience lui permit de conclure que la lumière entrant dans la 
goutte d’eau sphérique était réfléchie sur la paroi interne de la goutte, puis en sor- 
tait. Il fut cependant incapable d’expliquer la présence des différentes couleurs. 
C’est 30 ans plus tard qu'Isaac Newton comprit que la lumière blanche était un 
mélange de couleurs et que les gouttes d’eau dispersaient ces couleurs pour former 
l’arc-en-ciel. 


Lorsque la lumière solaire rencontre des gouttelettes de pluie, la plupart des rayons 
lumineux sont réfractés dans chaque goutelette, réfléchis une ou plusieurs fois à l’in- 
térieur et réfractés une seconde fois. L'indice variant avec la longueur d’onde, un 
phénomène de dispersion des couleurs, caractéristique principale de l’arc-en-ciel, 
apparaît. 


Le traitement théorique de ce phénomène est détaillé dans l’exercice 8 du 
chapitre 2. On peut remarquer qu'il existe un rayon qui, frappant la goutte, émerge 
à un angle maximum. Ce rayon est appelé « rayon de Descartes ». Tout autre rayon 
frappant la goutte au-dessus ou en dessous de ce dernier émerge avec un angle voisin 
de celui du rayon de Descartes. Il y a alors une concentration des rayons émergents à 
un angle proche de 42°, ce qui produit le phénomène de l’arc-en-ciel. La figure 3.13 
en présente le principe. 


Ces rayons ne subissent qu’une réflexion et engendrent l’arc primaire. D’autres 
subissent deux réflexions ; c’est l’arc secondaire, nettement moins intense et dont la 
séquence de couleurs est inversée par rapport à l’arc primaire. 
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6.1. Prisme isocèle à angle droit 


Ces prismes ont deux côtés égaux. L’angle À 
vaut 90° de telle manière qu’un rayon en inci- 
dence normale sur l’une des faces du prisme 
frappe l’hypoténuse avec un angle de 45° ; il est 
alors en réflexion interne totale. En effet, si 
n = 1,5, l’angle limite est donné par rin = 41,8°. 
Le rayon ressortant normal à l’autre face du 
prisme a subi une déviation totale de 90° (figure 
3.14). De tels prismes peuvent être utilisés comme 
des miroirs dans lesquels l’intégralité du faisceau 
est réfléchie (la précision sur l’angle existant 
entre le faisceau incident et le faisceau ressortant 
est absolue). L’ensemble de deux de ces prismes 
provoque un retour à 180° ; c’est ce dernier pro- 
cédé qui est utilisé dans les jumelles. 


Si l’on accole deux prismes isocèles à angle droit 
selon leur hypothénuse, on peut constituer un sys- 
tème de prismes en réflexion interne frustrée 
(FTIR) discuté dans l’encart 3.3. 
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Figure 3.13 - Parcours de rayons lumineux à travers une goutte d'eau. 
Le rayon numéro 7 est le rayon de Descartes. 
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Figure 3.14 - Le prisme isocèle 
à angle droit. 
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Encart 3.3. Système de prismes à réflexion totale interne frustrée (prismes FTIR) 


Soit un prisme isocèle à angle droit. Si l’on considère la structure électromagnétique 
de l’onde, on peut rendre compte, de l’autre côté de la surface du prisme où le fais- 
ceau est en réflexion totale, de l’existence d’une onde dite évanescente, dont l’ampli- 
tude décroît exponentiellement au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la surface. 
Son amplitude est déjà négligeable sur une distance d’une longueur d’onde. La pro- 
fondeur de pénétration est la distance sur laquelle l’amplitude de l’onde est encore 
détectable. Cette onde « imaginaire » n’existe que lorsque l’on est en condition de 
réflexion totale. 


Considérons deux prismes isocèles à angle droit identiques accolés par leur hypothé- 
nuse pour former un cube ; un système de translation mécanique permet de régler 
l’épaisseur de la pellicule d’air existant entre les deux prismes (figure 3.15). Si l’on 
rapproche les deux prismes de manière à ce que la distance entre les hypothénuses 
soit comparable à la profondeur de pénétration de l’onde évanescente, une certaine 
quantité d'énergie peut alors franchir la barrière d’air. On dit qu’on a réalisé un 
contact optique. Le système peut ainsi « frustrer » plus ou moins continûäment la 
réflexion interne totale dans le premier prisme et transmettre une partie du faisceau 
à travers le deuxième prisme. Une modification de l’écart entre deux prismes influe 
sur l'amplitude de l’onde transmise. 





Figure 3.15 - Cube séparateur à pouvoir de réflexion (ou de transmission) 
continüment ajustable de O à 100%. 


On constitue ainsi un cube séparateur dont le pouvoir de réflexion, ou de transmis- 
sion, est continûment ajustable de 0 à 100%. A lui seul, ce système joue le rôle de 
tout un ensemble de lames séparatrices à coefficient de réflexion, ou de transmis- 
sion, fixe situé entre 0 et 100%. On peut noter pour terminer que, dans un FTIR, la 
dispersion d'indice produite par le premier prisme est compensée par celle du 
deuxième. 








6.2. Prisme d'Amici 


C’est un prisme à angle droit dont l’hypoténuse a été remplacée par une arête à 90° sur 
laquelle il y a réflexion interne. Il a une forme compliquée et permet d’inverser simulta- 
nément la gauche et la droite d’une part, le haut et le bas d’une image d’autre part. 
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Figure 3.16 - Le prisme d'Amici. Figure 3.17 - Le prisme de Dove. 


6.3. Prisme de Dove 


Ces prismes servent en général à tourner une image, tout en conservant le même sens 
de propagation. La longueur du prisme est typiquement cinq à six fois plus importante 
que sa largeur. L’hypoténuse, qui correspond à la plus grande face, est utilisée en 
réflexion totale. Du fait de la géométrie du système, les faces d’entrée et de sortie se 
comportent de façon totalement symétrique l’une par rapport à l’autre ; dans ces condli- 
tions, l’angle d'incidence sur la face d’entrée est égal à l’angle de sortie sur la deuxième 
face. 


6.4, Rétroréflecteur solide 


Ce prisme, appelé aussi coin de cube, 
réfléchit un faisceau dans une direction 
exactement parallèle à celle du faisceau 
incident, mais dans un sens opposé. Dans 
un tel système, seule la propriété de 
réflexion est utilisée. Ce prisme peut être 
très utile quand, lors d’un déplacement, 
un parallélisme extrêmement précis entre 
les faisceaux incident et réfléchi est néces- Figure 3.18 - Les rétroréflecteurs solides. 

saire. Aucun préréglage sur l’orientation 

du prisme n’est nécessaire. De tels sys- 

tèmes équipent la plupart des instruments de géomètre et on en trouve de nombreuses 
applications : réflecteurs radar des bateaux, réflecteurs laser déposés sur la Lune par les 
missions Apollo... 





Ces rétroréflecteurs solides sont introduits sous forme de microbilles dans la peinture 
utilisée pour tracer les lignes blanches des routes. Elles permettent ainsi de réfléchir les 
phares des voitures, et sont donc visibles de nuit. 
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À RETENIR 


Un prisme est un milieu homogène transparent et isotrope (constitué de verre, 
d’eau...) limité par deux plans non parallèles appelés faces du prisme. Leur intersec- 
tion forme l’arête du prisme caractérisée par l’angle À. La base du prisme est la troi- 
sième face. Généralement, le prisme est représenté en coupe dans le plan principal 
qui contient les rayons incidents et réfractés (voir figure 3.3). 


Siné, =nñ,Ssinr. 
Formules du prisme : sin i, = ñn, Sin ñ 
ri + F3 — À 
n 


avech, = — 
no 


Si le rayon est réfracté par la deuxième face, il existe entre le rayon incident et le 
rayon sortant du prisme un angle de déviation D, angle dont il faut tourner le rayon 
incident pour l’amener sur le rayon émergent. 


Déviation du prisme : 
D — il + li mo À 


Pour un prisme de grand angle À, la déviation D et l’angle d’émergence n’existent 


que si : 
1 
A < 2 Arcsin (=) 
n, 


La déviation passe par un minimum pour un certain angle d'incidence i, donné 


par : 
ms A | sie . À 
ii, —=i et ES et D, =2i- A avec OR 


La valeur du minimum de déviation D,, est aussi donnée par : 


a" DEA . À 
SIN — = n, Sin — 
2 2 


Dans le cas d’un prisme de petit angle À, un faisceau de lumière à incidence quasi- 
normale subit une déviation constante, égale au minimum de déviation donné par : 


D = D,, = A(n, — 1) 
La connaissance expérimentale de cet angle minimum D,, permet de remonter à la 


valeur de l’indice absolu du prisme et d’étudier la loi de dispersion n(À). 


Si le rayon incident est totalement réfléchi par la deuxième face du prisme (prisme à 
réflexion totale), il peut émerger par la base si cette dernière n’est pas dépolie. 
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QCM 


1 Déterminer, à partir des formules du (1) Pour toutes les valeurs de À 
prisme, l’angle d’émergence i2 si i, — 40° (2) Pour À < 83,6° 


(A — 60° etn, _— 1,5) (3) Pour À < 41,3° 


EE 


(1) 58,45° C1 
(2) 38,5° C] 7 Quel est le bon trajet dans ce prisme 
(3) 49,9° CO] A one 


2 Comment évolue l’angle de déviation D 
quand l’angle d’incidence croît ? 


(1) D est strictement monotone (1) EX (2) [] (3) Cl 
croissante. I) 

(2) D est strictement monotone 8 Avec le prisme suivant (7 = 3/2 et 
décroissante. sin À = 1/3), quel est l’angle d’incidence ? 


(3) D décroît, passe par un minimum, 
puis croît. 


(1) i = 30° C] 
(2) i = 45° [] 
(3) i = 60° [] 





3 Le rayon émergent du prisme par la 
deuxième face de sortie 





(1) existe toujours quelle que soit 9 Le rayon qui arrive perpendiculairement 
balem-del'ansle d'ricidencé [] à la face d’entrée d’un prisme équilatéral 
d'indice 
(2) existe si l’angle d’incidence 
est supérieur à une valeur limite. (1) ne peut jamais ressortir T 
la deuxième face. 
(3) existe si l’angle d’incidence PET Ro 
est inférieur à une valeur limite. ” (2) sort par la deuxième face 
sin < 1,15. 
À Déterminer l'angle d’incidence limite (3) sort par la deuxième face 
en deçà duquel le rayon ne peut pas sortir sin > 1,15. 
par la deuxième face de sortie du prisme 
(A = 60° etn, = 1,5) 1 0 Un rayon perpendiculaire à la face d’en- 
trée d’un prisme de verre (1 = 1,5 ) placé 
(D 15,4 CL] dans l’air ressort tan i à 
gentiellement à la 
(2) 27,9° C1 deuxième face. Il est maintenant placé dans 
P 
(3) 31,2° [] Peau (7’ = 1,33 ). Quel est le bon trajet 


parmi les schémas (1), (2) ou (3) ? 
ans le prisme d’angle À — sn = 1,5, 
D Dans le prisme d’angle A = 60° 1,5 
que vaut la déviation minimale ? 
(1) 20,5° 
(2) 37,2° 
(3) 42,5° 





1 3 
6 Pour quelles valeurs de l’angle À , le rayon OÙ @Ù GÙ 


peut-il sortir d’un prisme d’indice n — 3/2 Réponses : 1. 1, 2. 3, 3. 2, 4. 2, 5. 2, 6. 2, 7. 1, 
par la deuxième face ? 8. 1, 9. 2, 10.2 


OUT 
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EXERCICES 


[1] Un prisme de verre d’indice ñn; = 1,52 dont la section principale est un triangle 
rectangle isocèle (angle À = 90°) est placé dans une cuve contenant du sulfure de 
carbone d'indice ñn; = 1,65. 


a) Un rayon arrive parallèlement à la base 
BC du prisme et normalement à la paroi de 
la cuve. Construire sommairement la marche 
du rayon et calculer la déviation finale à la 
sortie de la cuve D. 





b) En jouant sur les conditions de pression et 
de température on fait varier l’indice n, de 
dn, = +0,02. À l’aide d’un calcul différentiel 
dire de combien et dans quel sens varie 
l’angle de déviation à la sortie du prisme. 





c) La cuve est vidée et contient maintenant de l’air d'indice n, = 1. Le rayon inci- 
dent arrive toujours parallèle à la base du prisme et normalement à la paroi de la 
cuve. Calculer la nouvelle déviation finale D’. Le rayon sort-il par la même paroi de 
la cuve ? 


[2] a) Un prisme isocèle d’angle au sommet À repose par sa base BC sur un miroir. 
L'indice de réfraction est ñn = 1,5. Un rayon incident en 7 avec un angle i, ressort 
du prisme en J sous un angle 7;,. Le rayon sortant se réfléchit en K sur le miroir 
avec un angle de réflexion B. Exprimer B en fonction de i, et A. Exprimer la 
déviation D due au prisme en fonction de ï,, t; et À et en déduire l’expression de 
la déviation finale D’ en fonction de i, et i,. Dans quelle condition la déviation D’ 
est-elle nulle ? 


b) Calculer r:, ñ, b, D et D’ pour i, = 45° (A = 60°). 
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[3] On considère un prisme ABC isocèle et rectangle en À, d'indice n = 1,5. Un 
rayon lumineux arrive en Z sur la face BC sous l'incidence : ; il se réfracte, se réflé- 
chit sur les deux autres faces AB et AC en J et K respectivement et ressort par la 
base BC en L avec un angle d’émergence j;. 





a) On appelle r l’angle de réfraction en 7. Exprimer les angles &, B et y en fonc- 
tion de r. En déduire la relation existant entre ti et j. 


b) Pourquoi y-a-t-il toujours réflexion en J ? 


c) Pour quelles valeurs de i la réflexion est-elle possible en K ? 


[4] Sur un prisme de glace (n = 1,33) et 
d'angle AÀA—=30°, on reçoit deux 
rayons en provenance de deux points 
opposés du Soleil et qui font entre 
eux un angle œ = 0,5°. Le premier 
rayon est perpendiculaire à la face du 
prisme et arrive sous l'incidence 1° rayon 
i, = 0° et le deuxième sous une inci- À 
dence i, = &. 1 


a) Calculer la déviation D subie par 
chaque rayon, après avoir calculé 
ri, 2 et D, pour chacun d’entre eux. 
Quel est l’angle dD formé par les deux rayons émergents ? Le faisceau est-il réduit 
ou étalé ? Déterminer les valeurs de i, et de D au minimum de déviation. 


2° rayon 





b) On traite ici le problème en introduisant les différentielles. En différentiant les 
quatre formules du prisme montrer que : 


ap = [1 - er Jai, 


COS i) COS F] 


c) Calculer dD/di, pour i, = 0 et 20°. Que se passe-t-il au voisinage de 20° ? 
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d) Retrouver l’angle formé par les deux rayons émergents dans le a) en considérant 
di, = ©. 


[5] Un bloc de verre d'indice ñn est 
un triangle isocèle ABC dont 
les angles À et C sont égaux à 
@. Un rayon incident arrive en 
T avec un angle d’incidence 1. 
Il se réfracte sur la face AC, se 
réfléchit sur les 2 autres faces 
AB et BC en J et K respecti- 
vement et ressort en L sur la 
face AC avec un angle d’inci- 
dence i’. 


a) Exprimer la valeur de l’angle 
B en fonction de «. 


b) En étudiant les triangles 
AIJ, JBK et KCL, exprimer 


r',r'etr” en fonction de r et 
de &. 





c) En déduire que : 
sini —=nsin (du +r—7x) 


Quelle doit être la valeur de æ& pour que les rayons incidents et sortants soient paral- 
lèles ? 


T 
d) æ est proche de 45° et l’on pose &« — Ft + € où € est un petit angle. Si r est éga- 


lement un petit angle, démontrer que i' — i — 4en. 


[6] Un prisme de glace d’indice n = 1,33 et d’angle À = 30° reçoit deux rayons qui 
font entre eux un angle Ai = 0,5°. Ils arrivent au même point avec des angles inci- 
dents respectivement égaux à i, = 30° et i, = 30° +0,5°. Quel est l'angle 
A =i, — i, formé par les deux rayons sortants. En utilisant les formules du prisme, 
calculer les déviations D et D’ subies par chaque rayon. 


Calculer 6D = D' — D. 


[7] Les vagues sur l’eau forment une ligne brisée composée de prismes isocèles de bases 
parallèles à l’horizon. L’angle du prisme est À et l’indice est n = 1,33. 


a) Un rayon de soleil arrive sur la vague qui fait un angle h avec l'horizon. Il arrive 
donc en Z avec un angle d’incidence i. Par quelle relation sont liés à, h et À ? 


b) Calculer la valeur limite de r’ pour qu'il y ait réflexion totale en J. En déduire 
les valeurs limites de r, i et h, si À = 80°. Cette valeur de h est-elle réalisable ? En 
déduire les conditions pour lesquelles, le rayon ressort de la vague en J. Un rayon 
arrivant en { peut-il sortir de la vague en J ? 
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a) Du Soleil arrive un rayon qui fait un angle h avec l'horizon et qui arrive en 1 sur 
la vague avec un angle d’incidence i. Par quelle relation sont liés i, h et « ? Quelles 
relations simples lient r et r’, i et i” ? Le rayon sort-il de la vague ? 


b) Exprimer B en fonction de r et de &. Le rayon pénètre dans l’eau si le point J 
est en dessous de K. Que vaut B quand J est confondu avec K ? En déduire l’ex- 
pression reliant h et œ. Calculer h et i pour & = 45°. 


[9] Un rayon arrive en 1 avec une 
incidence de 45° sur un prisme 
équilatéral d'indice n — 4/2. 
Deux faces du prisme sont réflé- 
chissantes. Calculer les valeurs 
des angles de réflexion succes- 
sifs r1, ,r; et de l’angle de 
réfraction F4. Calculer œ@ et 
montrer que le rayon sortant est 
perpendiculaire au rayon inci- 
dent. 
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Un rayon incliné d’un 


angle œ traverse un prisme 
isocèle d’angle À et d’indi- 
ce n. De l’autre côté, il se 
réfléchit sur un miroir M. 
Quelle doit être l’inclinai- 
son B du miroir pour que le 
rayon revienne sur ses pas ? 





[11] a) Un prisme de verre d’in- 
dice n=1,5 a la forme B C 
d’un triangle équilatéral. II 
est initialement dans l’air d'indice ñn = 1. Donner la valeur de la déviation minimale 
D,,. On le plonge dans de l’eau d’indice n' = 4/3. Quelle est la nouvelle valeur de 
D, ? 





b) Cristal de glace. On s'intéresse à la 
réfraction de la lumière dans un cristal 
de glace d’indice n —=1,31 ayant la 
forme d’un hexagone régulier. 


+ 2 faces adjacentes forment un prisme 
à 120°. Que constatez-vous si l’on veut 
calculer la déviation minimale ? 





° On va expliquer ce résultat curieux en étudiant le cheminement du rayon 1J. 
Quelles sont les valeurs limites de r et r’ pour qu'il y ait réflexion totale en J ? Le 
rayon peut-il sortir en J ? 


[12] Un rayon lumineux arrive normalement 
par la face AB d’un prisme rectangle 
(A = 90°, C = 55°). Il comporte deux 
radiations pour lesquelles l'indice du 
prisme vaut n, = 1,73 etn; = 1,75. 


55° 


a) Sur quelles faces du prisme vont sortir 
les deux radiations et avec quel angle ? 


b) Déterminer les deux déviations D, et 
D;. B 


[13] Trois blocs de verre d'indice n = 1,5 i 1cm 
(soit un parallélépipède de 1 cm de hau- 50 
teur et deux prismes de 1 cm de hau- h 
teur, d’angles 30, 60 et 90°) sont assem- 
blés comme représenté ci-contre et 
constituent une loupe grossière. 


Un rayon arrive parallèlement à l’axe, à 
la distance h de l’axe de symétrie. 
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Calculer la distance de la loupe au point d’intersection À du rayon émergent avec 
l’axe de symétrie (on supposera que l’épaisseur de la loupe est négligeable). De 
combien se déplace le point À quand h varie de 0,5 à 1,5 cm ? Conclusion ? 


Un prisme de verre d'indice n = 1,5 a 
pour section droite un triangle rectangle 
en À d'angle B—=75. Un rayon 
pénètre par la face AB, se réfléchit sur 
la face BC et émerge en sortant par la 
face AC avec un angle i”. L’angle d’inci- 
dence 1 est choisi de telle façon que les 
rayons émergent et incident soient per- 
pendiculaires. Représenter le parcours 
du rayon et en déduire les angles d’inci- 
dence et de réfraction à, r et i’. 





[15] Un prisme de verre d'indice n = 2 à pour section droite un triangle rectangle iso- 
cèle (A = 90°). Un rayon arrive en 1 sur AB, parallèlement à la face BC. 


a) Suivant la position de 1 sur AB, déterminer la déviation totale subie par le rayon 
après traversée du prisme. 


b) Positionner le point limite /, de 1 en calculant A1, . On pose AC = a. 


c) Examiner le cas où la face BC est argentée. 


Un prisme de verre d'indice n dont la 
section droite est un triangle rectangle 
en © et isocèle (OA = OB) a la face 
AB réfléchissante. Un rayon arrive verti- 
calement et subit à l’intérieur du prisme 
une ou deux réflexions. Calculer la 
déviation totale dans les deux cas. 





[17] On considère un prisme d’angle À et d’indice ñn. 
a) Établir la relation qui lie À , n et i’ quand le rayon incident i est rasant. 
b) À — 60° et i’ — 42°30/. Calculer n. 


Un prisme ABC (A = 60°, 
B = 75°, n = 1,6328) est posé 
sur un miroir plan M. Un 
rayon lumineux SJ arrive sur le 
miroir en / avec une incidence 
de 80° et, après réflexion, 
pénètre par la face AB du pris- 
me. Calculer, après diverses 
réflexions et réfractions, la 
déviation totale subie par le 
rayon S1. 
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Deux prismes identiques rectangles 


d’angle À et d'indice ñn = 1,5 ont une 4 
face commune. Un faisceau de rayons 
parallèles arrive perpendiculaire à une 
face. 
a) À — 30°. Quel est l'effet des deux Le 


prismes ? 


b) À = 45°. Que deviennent les rayons 
parallèles ? 


Coin de glace 


Un rayon lumineux arrive en 7 sur un 
bloc de glace d'indice n = 1,33. Air (n= 1) 


1) Calculer les valeurs de r, r' et i’ 
pour la valeur limite i = 90°. 


Donner sans démonstration l’expres- 
sion de la déviation D. Calculer D. 


Que se passe-t-il en J ? 


2) Donner sans démonstration une 
relation donnant D,,, la valeur de D au 
minimum de déviation. Calculer D,, et 
la valeur t,, de i correspondante. 


121] Prisme 


On considère un prisme d’angle au sommet À = 60° et d'indice n = V2. Un rayon 
arrive sur le prisme avec un angle incident i = 45°. Calculer successivement les 
angles r, r', 1’ ainsi que la déviation D. 





L’angle du prisme est maintenant À = 61° et à reste égal à 45°. Calculer la nouvelle 
déviation D. De combien a-t-elle varié ? 


[22] Prisme 


Un prisme d’angle À = 60° et d’indice n = V2 est plongé dans l’air d’indice 1. 
Calculer les différents angles à l'incidence limite. À quelle condition y a-t-il toujours 
émergence ? Calculer la valeur de l’angle d’incidence et celle de la déviation au 
minimum de déviation. 


23] Réfractomètre 


Un prisme de verre d’indice n = 1,6 a pour 
section principale un triangle équilatéral. 


1) Rappeler sans démonstration les formules 
du prisme et celle de la déviation D. 
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2) Rappeler sans démonstration les relations du minimum de déviation. Calculer 
l’angle de déviation minimum et la valeur de l’angle d'incidence dans ces condi- 
tions. 


3) On dépose sur la face d’entrée de ce prisme un matériau transparent d'indice 
inconnu N. Si l'incidence est rasante (i — 90°), écrire les relations liant N à ñn et aux 
angles du prisme. Calculer N lorsque l’angle d’émergence i’ = 11°. 


Prisme 


On considère un prisme équilatéral d'indice ñn = 3/2, plongé dans l’air. 
i= 45° 


i= 45° i à 
« 
a el) 


1) Ecrire sans démonstration les formules du prisme. Calculer les différents angles 
avec i = 45°. 


2) Le prisme précédent est recouvert sur la face d’entrée, d’une couche d’eau for- 
mant une lame à faces parallèles d’indice n' = 4/3. 


— Calculer le nouvel angle d'incidence sur le prisme en verre. 


— Calculer la déviation totale (provoquée par l’eau et par le prisme). Que constatez- 
VOUS ? 


a) Posons ñn, = n/n1. 


Le rayon incident arrive en 1 
avec un angle de 45°. La relation 


de Snell-Descartes s'écrit : 
sin 45° = n, sinr, ce qui donne 
r = 50,13°. 








En J,onan, sinr’ —=sini, avec 
r+r'=A—=90° ; ceci donne 


f'=29,86" et = 36:19" 


Enfin, en K,n,sini” =sinr”, avec à” = 45° — j’ = 8,81°. On a donc r” = 14,64°. 
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La déviation totale à la sortie de la cuve est égale à r” (la normale à la face de sortie étant 
parallèle au rayon incident en 7). Le rayon est dirigé vers le haut et D = 14,64°. 


b) Comme D =7r”, dD = dr”. Il suffit donc de différentier chacune des trois relations de 
Snell-Descartes écrites ci-dessus afin de calculer successivement dr, dr’, dé’, di”, dr” en fonc- 
tion de dn; . On trouve : 














sin À 
dr = —dr' = dn; 
M COS Fr 
1 cos r' 
n a donc : L = 1 — - ul 1 | dn; 

On ad di’ di” sin £’ + sinéi ]d 

ni COS i’ cos Fr 

1 1 K "11 LP 24 L? 72 

enfin : dD = dr” = (sin i” dn, + n, cos i” di”) 

cos r” 


pour une variation de ñ; de 0,02, 

dr — —dr' — 0,0145 rad, 

di” — 0,021 rad 

et dD — 0,039 rad — 2,26°. 

La déviation totale augmente donc 
avec l’indice n1. 


c) L'indice relatif n, est maintenant 
égal à n2. Les relations de Snell- 
Descartes donnent alors : 


enl,i=45,r—=27,72, 
en J,r' = 62,27°. 





Il y alors réflexion totale sur AC. Le rayon sort sur la face BC en K, où i” —17,27°, 


r” = 26,82°. 


BC est parallèle au rayon entrant. Donc D'+7r" = x/2, soit D’ = 63,18° (en toute rigueur 
la déviation est vers le bas, D' < 0). 


a) Le prisme est isocèle soit B = C = (x — A)/2. Dans le triangle JCK : 
nmf2—-B+n/2—-i;+r -C=7x,soitf =7x/2+ A/2—;i;. 
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On a vu dans le cours que la déviation dans le prisme était égale à D = i; + is — À. 
Par ailleurs, on a D' + D +28 = x, ce qui donne D' = i, — ii. 
D'=0 si i; = i) = i. On est au minimum de déviation du prisme, D = D,, = 2i — A. 


b) Comme sini  =n,sinr;, A=r; +" et n,Sinr=Sini, on a r, = 28,12°, 
Fr = 31,87°, is = 52,38°, D = 37,38° (vers le bas, < 0) et D’ = 7,38° (vers le haut, > 0). 


a) Le prisme est isocèle et rectangle en À, on a donc B = C = 45°. Dans J BI : a = r +45, 
dans J AK : & + B = 90° donc B = 45° — r, dans KCL : y = 45° — B donc y = r ; finale- 
ment j = i. 


b) en J : im est donné par la condition ñ Sin Œim = 1, Soit im = 41,81°, Or, & = r +45, 
est toujours supérieur à cette valeur in. Il y a donc toujours réflexion en J. 


c) en K de la même façon, Biim = 41,81° ; ceci correspond à rim = 3,19° et üim = 4,79°.Il y 
a donc réflexion en K si B > BPim; SOit F < Fiim Et  < lim: 


a) Pour le premier rayon, on a à = 0°, r; = 0°, r2 = À = 30°, i; = 41,68°, D; = 11,682° 
Pour le deuxième rayon, 1 = 0,5°, r1 = 0,376°, r; = 29,62°, i, = 41,1°, D; = 11,604. 
Donc dD = 0,078°. Le faisceau est légèrement étalé car [di,| = 0,5° et |di| = 0,58°. 


Au minimum de déviation : is = =i,n =" =r, A =2r,sini = n sin (A/2), i — 20,13° 
et D, = 2i — A = 10,27°. 





b) Voir chapitre 3, paragraphe 3.3. 
ch) =0, r=0, r=A—=30,i = 41,68°, dD/di; = —0,1595. 
li = 20° ,r=14,9,r =15,1°, is = 20,27°, dD/di, = +0,0008. 


À 20°, on est très proche du minimum de déviation pour le prisme et D varie très peu avec 


il à Hdi: | = 20°. 


d) i, —0°, di, = 0,5°, dD = —0,0797° et dD/di; = —0,1595. On retrouve bien le résultat 
de la première question. 


a) Dans ABC : B+2a = 7x, soit B = 7x — 2. 

b) Dans AJ a+ +r+r = 7, soit r'=x/2-a-r. 

Dans JBK :r'+r"+B=7x, soit r” = 3 +r —x/2. 

Dans KCL :r"+7/2-r"+a=x,soitr" =4a+r-7x. 

c) Snell-Descartes en L donne sin i’ = n sin r” = n sin (dx +r — x). 


Pour que les rayons soient parallèles, il faut que i = i', ce qui impose que r =r” (Snell 
Descartes en 1 et en L). On a donc da +r —7 = r soit = x/4. 


d) Siæ =7r/4+e,r" = r+4e. Par ailleurs, si À est petit, la loi de Snell-Descartes en / peut 
s'écrire i nr. r est donc petit ainsi que 7”. On peut donc de même écrire en L, 
i nr" = n(r + 4e) = i + den ; soit i —i — den. 
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Tout est calculé grâce aux formules du prisme. Les rayons sortants font donc entre eux un 
angle À = i, — i, = 0,47° et 8D = D' — D = 0,03°. 


Formules du prisme i = 30° ü = 30,5° 
sin i, =nSinFr] r, = 22,082 1 22,459 
r + = 30° r = 7,918 r, = 7,566 
sin i = ñ Sin M i = 10,556 i, = 10,086 
D =i; +i — A D = 10,556 D' = 10,586 


a) L’angle & à la base du prisme isocèle vaut & = (7 — A)/2 = x/2 — (h +i), ce qui donne 
A/2=i+h. 


b) Pour qu'il y ait réflexion totale en J, il faut que n sin ri, = 1, soit r;,, = 48,75°. Comme 
A=r+r,ona Fim — 31,24°, üim = 43,62°, ce qui donne Him = —3,62°. Ceci est impos- 
sible puisque cela correspondrait à un rayon incident en dessous de l'horizon. 


Le rayon sort de la vague en J pour r' < rh, F > Pim, > Üim, €t A < him. Comme Him < 0 
cette condition n’est jamais satisfaite. Le rayon ne sort donc jamais de la vague en J. 


a) La ligne de l’horizon est parallèle à OK. On a donc égalité des angles en © et 7 donc 
a =h+i. 


Le triangle O1J est isocèle (O1 = OJ). Donc r =r’, i =i'. Le rayon sort donc toujours 
puisque la condition de réfraction toujours possible en 1 l’est nécessairement en J si i —i. 


b) Le triangle 2 OJ est isocèle. Donc : T7 —-œ@—B=7—2r,soit: B=2r —- a. 
Si J est confondu avec K, B—=0,a = 2r, sin i = sin (4 — h) = n sin æ/2. 


Ceci donne i = 30,59° et h = 14,40°. 


La loi de Snell Descartes en / donne sin 45° =nsinr;, soit r1 = 30° ; Par ailleurs, 
ri+r = 60°, r = r = 30°. Dans le triangle JKC, (x/2—r)+(x/2—7r3) +60 = x, soit 
F3 =?fr = F = 30°. 


Enfin, dans le triangle BLK, on montre de même que r4 = 30°. On a donc & = 45°. 


i, et & sont à 45° de part et d’autre de la normale sur la même face d’entrée. à, + & = 90°. 
Les rayons émergent et incident sont bien perpendiculaires. 


Le prisme étant un triangle isocèle, B = C = (x — A)/2. 


Le rayon revient sur lui-même s’il arrive selon la normale au miroir. Dans le triangle JKC, on 


ain =(x/2—i)+n/2+(x —B-—C),soit: B=7r/2+ A/2-ù. 





a) On a vu dans le cours qu’à la déviation minimale, i =i',r =r', À =2r et D, = 2i — A. 


Le prisme est un triangle équilatéral, donc À = 60° et r = r’ = 30°. Pour calculer i = i, il 
suffit de considérer la loi de Snell-Descartes : sin i = n, sin r avecn, = 1,5. 


On trouve : i = i’ = 48,59°, soit : D, = 37,18°. 
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Si le prisme est plongé dans un milieu d'indice n’ = 4/3, le raisonnement reste le même, seul 
l'indice relatif change et devient n, = n/n'—=1,125. On a donc sini =n,sinr, soit 
i = 34,23°, ce qui donne D,, = 8,46°. 


b) Dans le cas du cristal de glace à la déviation minimale, r =r', À = 2r = 120°, soit 
r = 60°. Or l’angle de réfraction limite vaut ici im = 49,76°. r est donc supérieur à cet 
angle. Un rayon ne peut donc pas pénétrer en 7 de telle façon que r = 60°, on n’observera 
pas de minimum de déviation. 


Pour qu'il y ait réflexion totale en J, il faut que nsinr’ > 1, soit r’ > ri, = 49,76° et 
F < Mim —= 49,76° 5 


Or, si Fr < Fiim, 7” > 70,24° ; le rayon ne sortira jamais enJ. 


a) Les faisceaux traversent AB sans être déviés (incidence nulle), puis arrivent tous les deux 
sur la face BC en un point J avec une incidence r. On a r =B=x/2-C soit r = 35°. 
Selon les radiations les angles limites sur BC sont : Friim = 35,31° pour n1 = 1,73 et 
Plim — 34,85° pour n2 — 1,75. 


(1) sort donc par BC; son 
angle d’émergence est donné 
par misinr—sini, soit (2) 
i — 82,88°. 


(2) se réfléchit sur BC car il 
est en condition de réflexion 
totale et sort par AC. En K, 
l’angle d’incidence r' est 


donné par 
r'+r/2+2r=7, 
soit r' — 20° ; i’ l’angle de 
sortie est donné par 
m sinr’=sini, 
soit i — 36,76°. 


b) L’angle de déviation du 
premier faisceau est 


Di =i-r—=47,88°. 


L’angle de déviation du 
deuxième faisceau est donné 
par la relation dans le triangle 
KHL : 





Î+r/2+7r — D=7, 
soit D = 126,76°. 


Négliger l’épaisseur de la loupe revient à considérer le centre optique du système à la même 
hauteur que 1. 


Le faisceau pénètre dans la loupe sans être dévié (i = 0), et atteint la face suivante au point 1 
avec un angle i” de 30°. Il ressort donc avec un angle r' = 48,59°. 
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Si À est le point où le faisceau ren- 
contre l’axe, on a tan œ = h/OA.Ona 
par ailleurs, dans le triangle AJ O : 


a +(x/2+30 —-r')+x/2= 7x, 
ce qui donne & = 18,59°. 

On trouve donc : 

OA = h/tan & — 2,97 h. 


Quand h varie de 0,5 à 1,5 cm, OA 
varie de 1,49 cm à 4,45 cm. C’est une 
loupe médiocre car À varie en fonction 
de la hauteur du rayon (la condition de 
stigmatisme que nous définirons au 
chapitre 4 n’est pas réalisée). 


Le parcours du rayon est représenté. 


On va calculer la déviation D du rayon à 
partir des angles d’incidence successifs. On 


veut D = 90°. 


En 7, le rayon se réfracte avec un angle r 
tel que sin i = n sinr. Ce rayon atteint la 
face BC en J avec un angle r tel que: 


frappe la face AC en K avec un angle r’. À 


Dans le triangle JKH, on 
PROGRESS ET. 


Ceci 
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r+r = B =75°. Il se réfléchit en J et “ Tr 


donne r' = r; — 15°. Le faisceau ressort du 


prisme avec un angle ji’. 


Pour calculer sa déviation, on se place dans le triangle ZFL où l’on à: 


i+(T-D)+(x/2-i)=7x, 


soit: D =i—i +7x/2.Si par hypothèse D = x/2, on a i —i et donc r = r’. En manipu- 
lant les équations, on trouve : r = r' = 30°, r, = 45° ,i =i = 48,59. 


a) Le faisceau après réfraction sur AB en 1 peut frapper soit la face AC’, soit la face BC selon 


la position de 1. 


+ Premier cas : il frappe BC en 
J. L’angle d'incidence en 1 
étant égal à 45°, on a: 
sin; =nsinr; soit r; = 30°. 
Le faisceau arrive en J sur la 
face BC avec un angle r2 tel 
que, dans le triangle ZJL, 


ri + (180° — 45°) 
+ (90° — 73) = 180° 


soit F1 = 75°. 





: : + I 
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En J'on an sin r2 > 1.1Ilya donc réflexion totale. Le faisceau frappe alors la face AC en K 
avec un angle r3 tel que 7/2—r; +r +7/4= 7x, soit r; = 30° et i3 = 45°. Le faisceau res- 
sort donc parallèlement à la face BC et la déviation totale est nulle (D = 0°). 


° Deuxième cas : Le faisceau après 
s'être réfracté en 1 frappe la face 
AC en J. L’angle d'incidence ñ 
est donné par la relation 
A=fr+n,soit pr = 60°. 


En J, il y a réflexion totale car 
n sin r) > 1. Le faisceau frappe 
alors la face BC en K avec un 
angle r; donné par la relation 
dans le triangle KCJ : 


90° + r3 + 90° — r, + 45° = 180°. 





On trouve r3 = 15°. 


L’angle d’émergence du faisceau par la face BC est donné par la loi de Descartes et vaut 


i3 = 21,47°. 
La déviation est alors égale à D = 90° — i; = 68,53°. 


b) Le point limite /ç de I est celui tel 
que le faisceau incident arrive à l’in- 
tersection entre AC et BC, soit en 
C. Dans le triangle AZC, l'angle æ 
vaut Z7/2—r. On a donc 
tan œ = AC/Als. Si on pose 
AC =a,ona Al = a/ V3. 


c) Si la face BC est argentée, l’étude 
du premier cas reste inchangée. 





Dans le deuxième cas, le faisceau 
arrivant en K se réfléchit et frappe à 
nouveau la face AC en L avec un 
angle d'incidence r4; donné par 
x/A+(x/2—r3)+(x/2-r)=7x, 
soit r4 = 30°. Le faisceau émergent 
fait donc un angle de 45° avec la face 
AC. La déviation totale est de 90°. 





Selon l’endroit où le faisceau frappe la face OB, il peut y avoir une ou deux réflexions. En 
effet, il ne peut y avoir que réfraction en 1 et réflexion en J, mais en K, deux situations sont 
possibles : soit le rayon, après réflexion en J frappe la face OA, soit il frappe la face OB. 
Nous allons voir qu’il ne subit qu’une seule réflexion dans le premier cas et deux dans le 
deuxième cas. 


+ Premier cas. Le rayon frappe la face AO. 


Le faisceau se réfracte sur la face OB avec un angle r1. 11 frappe la face réfléchissante AB en 
J avec un angle r2.Ona r; +r2 = B = 45°, soit r, = 45° —r. 
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Le faisceau repart avec le même angle r2 
et arrive sur la face O À avec un angle r; 
tel que r3 +r2 = À =45°. On a donc 
F3 = 45 —r =7r]. 


Le faisceau ressort donc du prisme avec 
un angle i —=i. Les faisceaux entrant et 
émergent sont donc parallèles entre eux, 
mais de sens opposé, ce qui donne 
D = x. 


e Deuxième cas. Le faisceau se réfléchit 
une deuxième fois sur la face OB en L 
avec un angle r;. Dans le triangle 1JB, 
on à : ri+r=45° ; dans le triangle 
IJL, on peut écrire : 


(x/2—r;)+(x/2+r) +2 =7 


Ceci donne r;, =r +2" =7x/2-r. Si 
cet angle correspond à une réflexion 
totale en L, le faisceau se réfléchit une 
deuxième fois et vient frapper la face O A 
en M avec un angle r4. Dans le triangle 
MLO, on peut écrire r4 + ri, = 7/2, soit 
ra = T1. Le rayon ressort donc à 45° de la 
normale. Il est ici horizontal. La déviation 
est donc égale à 7/2. 





a) Si le rayon incident est rasant, i — 90°. Les relations dans le prisme donnent: 
sni=l=nsnr;r+r =A;etsini =nsinr =nsin (A —-r). On a donc, en dévelop- 
pant le sinus et en éliminant sin r et cos r : 


ÿ sin i’ + cos À : 
no =l+ | ——— 
sin À 


b) L'application numérique donne n = 1,68. 





Sur la face AB, le faisceau arrive en J A 
avec un angle d'incidence i tel que IN 
(dans le triangle 7 BJ) : 60° 
(90° — 80°) + (180° — 75°) : “ 

+ (90° — i) = 180° s 7 

80° EE nur 45% 

soit i — 25°. Le faisceau est réfracté Ci 75° ° 
avec un angle donné par la loi de CL Cl MA 


Snell-Descartes en J égal à 15°. 


Comme A =r+r',on a r' = 45°. Il y a alors en K réflexion totale car n sin r’ > 1. Le fais- 
ceau arrive sur la face BC en L avec un angle d'incidence égal à 7” tel que 


(90° — 45°) + (90° — r”) + 45° = 180°, soit : r” = 0°. 


Le rayon se réfléchit sur BC selon la normale au miroir. Il retourne sur ses pas et finalement 
D = 7. 
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Le problème présente un plan de symétrie par rapport à la base commune des deux prismes. 


a) si À = 30°, le faisceau rentre en / sans être dévié (i = 0°). Il frappe la face suivante en J 
avec un angle d’incidence égal à r = 30°. En appliquant la loi de Snell-Descartes en J on 
obtient i’ = 48,59°. La déviation est donnée par D = i +i' — A = 18,59°. 


On obtient, après le dispositif, deux faisceaux de rayons parallèles inclinés de 18,59° vers le 
haut ou vers le bas par rapport à l’axe de symétrie. 


b) À = 45°. L’angle d'incidence en J est 
r = 45°, Comme Fr > Fim, on a réflexion 
totale en J. Les faisceaux se réfléchissent et 
rencontrent l’autre prisme identique qui a 
sa base accolée au premier. Les rayons se 
réfléchissent et repartent en K avec un 
angle de 45 * parallèlement au faisceau inci- 
dent, mais en sens opposé. 





Coin de glace 


1) i=90°, r = 48,75°, r —90—7r—141,24°, i —=61,27°. D =i+i — A —=61,27°. La 
réflexion est totale en J si i < 61,27°. 


Dy + À . À 
2) sin — = n sin 3° Dy = 50,255° = Dis — A. in = 70,127°. 


Prisme 
A = 60° et i = 45°. r = 30°, r' = 30°, i = 45° et D = 30°. 
A=6l°eti =45°.r =30°,r=31°, i = 46,75° et D = 31,75°. D a augmenté de 1,75°. 


Prisme 


À l'incidence limite, 12 = 90°, r? = 45°, r? = À — Fr = 15"; ‘ = 21,47°. Pour qu'il y ait 


émergence, il faut que r, < r? et on a alors à > if. 


Dy + A . À 
ne 2 sin >. Dy = im — À = 30°, in = 45° 


Réfractomètre 
1) Les formules du prisme sont : sini =nsinr,r+r = A,sini =nsinr, D=i+i —A 
Dy + À 


2 
2) On trouve D,, = 2i, — À = 46,26°, soit i, = 53,13°. 


AE 
etn sin — = sin 
2 


3) Si à est l’angle d'incidence dans la couche d'indice N, N sni=nsinr, r+r'=A et 
n sin r’ = sin i’. Avec i = 90° eti = 11°, r = 6,85°, r = 53,15° et N = 1,28. 


Prisme 
1) Les formules du prisme sont : sini=nsinr, r+r = À, sini =nsinr et 
Dir = A: 


Am 60etr= ds", r=78 12%r SET ir = 52,38".D—37136" 


2)Onasin 45° = n'sini =nsinr.i = 32,03° et les autres angles sont inchangés. 
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CHAPITRE 4 


LA VISION DES IMAGES 
ET LES CONDITIONS DE GAUSS 





Pré-requis Des principes simples ont permis de décrire la propagation d’un rayon- 
nement lumineux dans le vide ou dans des milieux transparents. On a 
exprimé à partir des lois de Snell-Descartes la déviation subie par un 
rayon après avoir traversé ou s'être réfléchi sur une surface séparant 
deux milieux d'indices différents. Dans tous les exemples proposés jus- 
qu'ici, le problème a été largement simplifié dans le sens où la source 
était ponctuelle, émettant ainsi un rayon lumineux. 


Objectif Dans la réalité, nous sommes presque toujours en présence d’objets 
étendus, composés de sources ponctuelles élémentaires. Après traversée 
de milieux d’indice différent, ces rayons vont constituer une image de 
l’objet. 


Nous allons présenter la notion d’image dans la première partie de ce 
chapitre en étudiant sa formation à travers deux systèmes simples, la 
lame à faces parallèles et le miroir plan. Enfin, nous décrirons à titre 
d'illustration quelques phénomènes naturels qui produisent des défor- 
mations d’images spectaculaires telles que les mirages et le rayon vert. 
Le problème de l'imagerie dépasse largement le niveau de ce cours, 
mais il est bon de préciser ici avec quelles approximations les formules 
d'optique géométrique ont été établies et dans quelles conditions on 
peut les appliquer. Pour cela nous allons définir en deuxième partie de 
ce chapitre les caractéristiques d’une image et donner les conditions 
pour lesquelles on obtient une « image de qualité » ; elles ont été éta- 
blies pour la première fois par le physicien C.F. Gauss. Nous les suppo- 
serons toujours réalisées dans l’étude de la formation d’images à travers 
des systèmes simples ou des instruments. 


1. VISION D'IMAGES 


1.1. Étude de deux systèmes simples 


Nous allons revenir sur deux systèmes simples déjà abordés au chapitre 2, la lame à faces 
parallèles et le miroir plan. Nous allons étudier dans chaque cas la marche des rayons 
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issus d’objets étendus que l’on suppose composés de sources ponctuelles élémentaires 
émettant chacune indépendamment son propre rayon. Nous placerons alors l’œil d’un 
observateur en face des rayons réfractés ou réfléchis par le système et nous nous propo- 
serons, à partir de constructions, de comprendre la vision qu’il en a. 


1.1.1. Lame à faces parallèles 


Considérons dans un premier temps une lame d’indice n et d'épaisseur e placée dans 
l’air, représentée sur la figure 4.1 ; cela peut-être une vitre ou encore la paroi d’un aqua- 
rium. Nous avons montré au chapitre 2 que les rayons incidents et émergents étaient 
parallèles dans le cas où les deux indices extrêmes étaient identiques. Le rayon transmis 
par la lame à faces parallèles, sortant avec le même angle que l’angle d'incidence à, est 
alors seulement décalé d’une quantité donnée par : 

sin (i —r) 


COS F 


Considérons maintenant l’œil d’un observateur recevant de la lumière issue de À ; ce 
qu'il voit à travers la lame à faces parallèles est À’ l’image de A. Tout naturellement, 
celle-ci est à l’intersection des rayons sortant du système issus de À ou de leur prolonge- 
ment et interceptés par l’œil. Le choix des rayons est arbitraire et nous utiliserons ceux 
dont la construction est aisée. Pour définir l’image À’ d’un objet À, la construction d’un 
rayon unique ne suffit pas, et on doit en choisir au minimum deux. 


Notre choix s’est porté sur le rayon (1), vertical, qui arrive perpendiculairement à la pre- 
mière face selon sa normale (i = 0°) et n’est donc pas dévié. Le rayon (2), fait un angle 
d'incidence : quelconque par rapport à la normale et subit les lois de la réfraction ; à la 
sortie, pour une lame à faces parallèles, l’angle d’émergence est égal à z ainsi que nous 
l’avons démontré au chapitre 2. 








A 
…. A 
Al Xi 
ie hi (2) 
Ÿ (1) 
(1) + à Œil de 
(a) (2) (b) l'observateur 


Figure 4.1 + Construction de l'image d'un point objet observé à travers une lame à faces parallèles. 
(b) est le même schéma sur un échelle plus petite. 


Dans l'exemple choisi, l’œil intercepte les rayons émergents correspondant aux rayons 
(1) et (2) qui semblent alors provenir du point À’ et non du point À. Ainsi, pour un 
observateur, À’ est l’image de l’objet À vu à travers la lame à faces parallèles. Si l’on consi- 
dère plus généralement différents points sources d’un objet étendu À, tous les rayons 
incidents issus de A réfractés par la lame semblent provenir des points correspondants 
issus de l’image À’. L'ensemble forme une image étendue A’ de l’objet À (figure 4.2). 
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De manière générale, À’ se situe à 
une position différente de celle de 
À ; dans cet exemple, À’ est plus 
proche de la lame d’une quantité 


AA’ = ——. Ainsi plus la lame est 
sin ë 

épaisse, plus À’ s'éloigne de À et se 

rapproche de la lame. 


1.1.2. Application à la vision sous 
l'eau 

On retiendra de l’exemple précé- 
dent que des objets observés à tra- 
vers une lame à faces parallèles 
semblent plus rapprochés qu'ils ne 
le sont en réalité. Cet exemple peut 
nous permettre de comprendre la 
déformation des objets vus à travers 
la surface de l’eau. Examinons tout 
d’abord l’allure d’un objet terrestre 
observé depuis le fond de l’eau (par 
exemple par un nageur observant 
un parasol depuis le fond d’une pis- 
cine). Sur la figure 4.3, le milieu ter- 
restre est représenté par le 
demi-plan d'indice n = 1 et l’eau 
par celui d’indice n' (n'>n). 
Depuis un point À de l’objet ter- 
restre, on trace deux rayons particu- 
liers AH et AI qui correspondent 
aux rayons (1) et (2). Ils se réfrac- 
tent à travers la surface de l’eau, 
puis sont interceptés par l’œil de 
l’observateur et semblent provenir 
d’un point A’ différent de À. 
Depuis le fond de la piscine, l’obser- 
vateur ne voit pas directement l’ob- 
jet À mais son image À’ dans la 
direction apparente J A’. 


Il nous faut maintenant placer 
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Figure 4.2 - Formation de l'image d'un objet étendu. 
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Figure 4.3 - Observation d'un objet placé dans un milieu 


d'indice n depuis le milieu d'indice n°. 
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l’image À’, c’est-à-dire l’intersection des rayons réfractés (ou de leurs prolongements). 
Dans les triangles À'J7 H et ATH, nous avons : 


1H 
tan 1 = —— 
H A 


De plus, n Sini=n'sinr. 
Dans le cas où les angles sont petits : 


1H 


; 1H 
nr —— _ _— = 
H À’ 


L'— ) 
H A 





1H 
et tanr = —— 
H À’ 
n' 
et ni=nr d'où HA'=—HA 
n 
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Ainsi, pour le nageur assis au fond de l’eau, comme n° > n, le point À’ est plus haut que 
À. Il verra donc depuis le fond de plus petits objets que dans la réalité et éloignés dans 
un rapport n'/n. Inversement, depuis le haut, les objets sous-marins semblent plus rap- 
prochés et donc plus gros. Cette propriété découle directement du principe du retour 
inverse de la lumière. En conséquence, le « fond » d’une piscine semble moins éloigné 
et les poissons plus proches de la paroi d’un aquarium 

que dans la réalité. 


Enfin, si l’on regarde une cuillère dans un verre d’eau, 
sa partie immergée apparaît beaucoup plus grosse que la 
partie située hors de l’eau (figure 4.4). On a la même 
impression quand on lit la graduation d’un thermomètre 
à mercure. 
Figure 4.4 - La cuillère 
dans un verre d'eau. 


1.1.3. Miroir plan 


De la même façon, on peut construire facilement l’image d’un objet AB à travers un 
miroir plan (un miroir de salle de bain par exemple). 


À Œïl de l'observateur 
ii 
KE: 
: A; 
PPT INITTTTTT 7 
A" 





Figure 4.5 - Image d'un objet AB à travers un miroir plan. 


Choisissons un point objet À et traçons deux rayons particuliers. Le premier rayon AT, 
perpendiculaire au miroir, se propage selon la normale (figure 4.5). Il est réfléchi dans la 
direction opposée au rayon incident. Le deuxième rayon, AJ, fait un angle d'incidence à 
par rapport à cette normale. Il se réfléchit à la surface du miroir avec un angle z par rap- 
port à la normale, égal à l’angle d'incidence. Les prolongements des deux rayons sortants 
se coupent en À’, image de À. On peut réaliser la même construction avec le point B qui 
donne une image B”. On obtient finalement le segment AB”, image du segment AB. 


Par construction, le plan du miroir est la médiatrice des segments AA’ et BB” (le tri- 
angle AA'J est isocèle) : images et objets sont donc symétriques par rapport au plan du 
miroir. L'objet AB et son image A’B" ont donc la même taille et on définira leur rap- 
port comme le grandissement transversal du miroir, égal à 1. 


Paradoxalement, si un observateur regarde l’image d’un objet à travers le miroir, celle-ci 
se trouve toujours plus loin de lui que l’objet. En effet, il ne peut pas se placer dans le 
miroir. L'image à travers un miroir plan lui semble donc toujours plus petite. Un objet 
vu dans un miroir semble donc avoir une taille différente de celle de l’original bien que 
le grandissement du miroir soit égal à 1. 


Enfin, quand on fait tourner le miroir, ce dernier possède une propriété intéressante 
liée à la rotation des rayons réfléchis : l’image de l’objet tourne avec le miroir. Il s’agit 
donc de définir le rapport existant entre l’angle dont a tourné le miroir et celui dont a 
tourné l’image. 
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Considérons un miroir plan, initiale- 

ment en position horizontale, et fai- 

sons-le tourner d’un angle «. Le Fi 
miroir s’est alors déplacé de la posi- ere 
tion M; à M, (figure 4.6). Un rayon 
atteint respectivement les deux 
miroirs soit en /; soit en J,. Les pro- 
longements des deux rayons réfléchis 
par le miroir dans la position M, 
puis M; se coupent au point P. 
D'autre part, les deux normales qui 
se coupent en N font entre elles un 
angle œ. Dans les triangles NJ;1, et 
PI; L nous avons : 





a 
a + on +7 — b = IT 
d’où: œ—i —i; is 
N 
B+2i +2(x/2—ù) =7 Figure 4.6 - Effet de la rotation d'un miroir 
d'où: B—=2(i; —i,) = 2 sur les rayons réfléchis. 


Ainsi, si le miroir plan a tourné d’un angle &, le rayon réfléchi a donc tourné d’un angle 
B = 2a, égal au double de l’angle de rotation du miroir. Cette propriété explique par 
exemple la difficulté de se repérer dans un rétroviseur. En effet, quand le véhicule 
tourne et que l’on surveille un automobiliste ou un obstacle dans le rétroviseur, l’image 
renvoyée par le miroir tourne 2 fois plus vite que le véhicule alors qu’instinctivement, on 
s'attend à une rotation d’un angle beaucoup plus petit. Cette propriété est aussi utilisée 
dans le sextant : quand le miroir mobile tourne, l’image du Soleil tourne deux fois plus. 
Le principe de cet appareil est décrit dans l’encart 4.1. 


Encart 4.1. Le sextant 


Le sextant est un instrument destiné à mesurer des hauteurs au-dessus de l'horizon. 
Afin de s'affranchir du mouvement de l’observateur, (le navigateur sur son bateau 
par exemple), les deux images (horizon et objet observé) sont observées simultané- 
ment à l’aide de deux miroirs plans. Le schéma de principe du sextant est représenté 
sur la figure 4.7. Le miroir M, est fixe et le miroir M; mobile. Les rayons du Soleil se 
réfléchissent successivement sur les deux miroirs. Quand l'instrument est réglé, les 
deux images sont superposées et on lit directement la hauteur À de l’objet au-dessus 
de l’horizon sur un cercle gradué : 


— le rayon (1) provenant de l'horizon parvient directement à l’observateur en pas- 
sant à côté du miroir M, fixe ; 


— le rayon (2) provenant de l’astre subit deux réflexions dont l’une sur le miroir 
mobile M, . C’est cette partie mobile qui permet d’obtenir la superposition des deux 
images. 


L’angle d’inclinaison y du miroir fixe M; étant une caractéristique du sextant, nous 
allons établir la relation liant À et @.h permet de repérer la hauteur de l’astre par rap- 
port à l’horizon et &, la lecture sur la graduation. Dans le triangle MM, V (V est la 
position du viseur) on a : 


X+y+h=7T 
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X Soleil 


(2) 


Horizon 





Graduation 
Figure 4.7 - Schéma du principe d'un sextant. 


En M, , on a: 
T=x+2y et a+y—=7x/2 
soit: X—=2@4 eta—(rz —h—7y)/2. 


En absence d’horizon, on utilise un bain 

de mercure pour matérialiser le plan 

horizontal. On superpose alors dans le 

sextant l’image directe de l’astre et son )B 

image réfléchie sur la surface du mer- \h 

cure. On mesure l'angle formé par les 

deux directions ; soit B cet angle, repré- Figure 4.8 - Définition de l'angle B. 
senté sur la figure 4.8. La hauteur réelle 

de l’astre au-dessus de l’horizon en fonc- 


tion de B est : h = B/2. 











Nous retiendrons des deux exemples précédents plusieurs points importants qui sont : 


+ Si l’on observe à travers un dioptre plan des rayons réfractés, issus d’un point objet 
À , on voit en réalité son image À’ dont la position peut être obtenue par l'intersection 
du prolongement de deux rayons particuliers issus de À. Cette position est toujours 
différente de celle de À. 


° À travers une lame à faces parallèles un objet est vu plus proche qu’il n’est en réalité. 
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1.2. Application à l'étude de phénomènes lumineux naturels 


1.2.1. Réfraction atmosphérique 


L’atmosphère de la Terre peut être représentée dans des conditions normales de tempé- 
rature par des couches d'indice diminuant avec la densité de l’air, et donc avec l’altitude 
(voir chapitre 1, la loi de Gladstone). Ce milieu n’est donc pas caractérisé par une seule 
valeur de l’indice car il est inhomogène et la propagation d’un rayon lumineux n’y est 
pas rectiligne. Un promeneur qui regarde de nuit un astre à travers l’atmosphère se 
trouve donc dans une situation analogue à celle du nageur qui regarde le parasol assis au 
fond de la piscine. Au fur et à mesure que le rayon descend dans l’atmosphère, il ren- 
contre des couches d’air de plus en plus denses et se courbe vers la Terre : on appelle ce 
phénomène naturel la réfraction atmosphérique. 


La direction dans laquelle le promeneur voit Direction apparente 4 
arriver la lumière d’une étoile est toujours OT 


plus élevée sur l'horizon que dans la réalité, Rayon non réfracté "2 
bien que l’écart entre la position réelle et la TT y 
position observée soit très faible (une frac- Q d 


tion de degré). La figure 4.9 illustre, en exa- e 

gérant le phénomène, l'influence de la | 

réfraction atmosphérique sur l’observation 

des étoiles depuis la Terre. Figure 4.9 - Incidence de la réfraction 
atmosphérique sur la vision des étoiles. 

1.2.2. Étude analytique de la réfraction atmosphérique 


On peut mieux comprendre les phénomènes 








de réfraction atmosphérique, en analysant en Li 

détail la courbure de la trajectoire d’un rayon .«.— Trajectoire 
lumineux dans l’atmosphère. À mesure que le de VA EE du rayon 
rayon se déplace d’une couche à l’autre, * 


l’angle : qu'il fait avec la verticale vérifie la 
relation de Descartes (figure 4.10) : 











n(z) Sini = no sini ” 

(z) 0 0 Fe 

n(z) est la valeur de l’indice de réfraction à Figure 4.10 - Définition des quantités dx et dz 
l'altitude z. Les indices « 0 », qui décrivent les sur le trajet du rayon. 


conditions au départ, en haut de l’atmo- 
sphère, peuvent aussi correspondre aux conditions au sol. 


Quand le rayon descend d’une quantité dz , il se déplace aussi selon l’axe x d’une quan- 
tité dx. Ces deux quantités vérifient la relation : 

no  . . 
sin À n(2) Fr lo Sin éo dx 


V1—(sini) : | : D VR2(Z) — (no Sin io)? | d 
1 - ( _ sin ) 
n(z) 


On obtient alors une équation différentielle dont la solution est z(x) que l’on peut déter- 
miner si l’on connaît la loi de variation de n avec l’altitude z. Cette équation s’écrit : 


dz dx 


VPGQ) = Mosni) msi 


tan i — 
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Avec une loi d’indice de la forme n°(z) = nf — kz, l'équation différentielle devient : 


dz dx 


(Ro COS io)? — kz | roSinio 


dont la solution évidente est : 


2 : x 
— = /(no COS io)? — kz = —— +C 
k ho Sin bo 
, , | 2 , 
Si, au sol, ñ = n, pour x = z = 0, on détermine la constante C — = no COS io. 


Après simplification, z dépend de x selon une loi parabolique : 


kx? x 





= (2n0 Sin io)? a tan 

La courbure du rayon dépend donc essentiellement du signe de £k et donc du gradient 
d'indice. Suivant le signe de la constante k, la parabole, et donc le rayon, sont tournés 
vers le haut (k < 0) ou vers le bas (k > 0). Dans le premier cas, on décrit un mirage 
inférieur, dans le deuxième un mirage supérieur. Le premier cas est par exemple le phé- 
nomène de « flaque d’eau sur les routes », le deuxième, celui du coucher et du lever du 
Soleil. Les 2 situations sont schématisées sur les figures 4.11 et 4.12. 


Indice croissant _ Indice décroissant K 
>) 
/ F 


Figure 4.11 - Quand l'indice croît avec l'altitude, Figure 4.12 - Quand l'indice décrofît avec l'altitude, 
les rayons sont courbés vers le haut. L'image est le rayon est courbé vers le bas. L'image est au-dessus 
au-dessous de l'objet. C'est le phénomène de de l'objet. C'est la situation normale de l'atmosphère 
« flaques d'eau » sur les routes. où la réfraction relève les images, provoquant 
par exemple un retard du coucher du Soleil 
et une avance de son lever. 


Lorsque k > 0, l'observateur placé en B (figure z 
4.13) voit l’image O0" d’un objet terrestre O dans 

le ciel ! La distance OB est donnée par la valeur 

de x, différente de zéro, qui annule z, soit : 






Trajectoire 


: : du rayon 
__ 2ni sin 2i : 


XB — 
k O B x 
Dans des conditions climatiques normales Figure 4.13 - Trajectoire d'un rayon 
(ño = 1,00029 et k — 6:10 km !), cette dis- dans un mirage supérieur. 


tance est très grande, de plusieurs centaines de 

milliers de kilomètres ! Pour qu’elle soit réduite, il faudrait des valeurs de & beaucoup 
plus importantes, c’est-à-dire des anomalies de gradient thermique telles que celles 
observées dans les pays froids ou en hiver à nos latitudes. 
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1.2.3. Mirages 


Lorsqu'il y a de grandes variations de températures entre le sol et les basses couches de 
l’atmosphère, l’indice peut au contraire augmenter avec l’altitude ; on assiste alors à la 
formation d’un mirage. Des objets éloignés, situés au sol ou à proximité de l’horizon, 
apparaissent comme des images vacillantes, selon les cas droites ou renversées, agrandies 
ou réduites, simples ou multiples. Pour qu’un mirage se forme, il faut que des couches 
d’air de températures nettement différentes voisinent, ce qui suppose un temps calme, 
sans vent. 


° Mirage inférieur 


Le mirage inférieur est le plus simple des Ç 
fantômes aériens. Il se produit quand un sol 
dégagé sur une longue distance est sur- 
chauffé (route, piste d’aviation, désert). Il 
suffit d’une variation de 3°C de température 
sur une distance de 1 m. Alors, l’indice de 
réfraction diminue lorsque le rayon descend 
vers le sol. Les rayons lumineux qui se diri- 
gent vers le bas subissent une « réflexion 
totale » et repartent vers l’observateur en 
nn PE RE So de densité et donc une diminution de l'indice 
L'observateur voit donc le paysage à l'en- de réfraction, ce qui courbe les rayons 

vers sur le sol, ciel compris, et prend pour versie haut 

une flaque d’eau ce qui est en réalité 

l’image du ciel. C’est l’aspect mouillé que prennent nos routes goudronnées lorsqu'elles 
sont exposées au Soleil. Le mirage inférieur peut aussi donner une image droite. 





Figure 4.14 - Le mirage inférieur. Au niveau 
de la route surchauffée, la température élevée 
provoque une dilatation de l'air, une baisse 


+ Mirage supérieur 


Les mirages supérieurs apparaissent le plus 
souvent en mer, quand cette dernière est 
plus froide que l’air. Ils sont également très 
fréquents dans les régions polaires où les 
couches basses de l’atmosphère sont plus 
froides que les couches supérieures. On 
l’observe aussi en hiver ou au printemps 
lorsqu'un vent chaud souffle du sud alors 
que les couches inférieures de l’atmosphère Figure 4.15 + Le mirage supérieur. La très basse 





restent froides à cause de la neige. Dans ce température au niveau du sol provoque 
cas, l'indice de réfraction diminue quand le une augmentation de densité de l'air. 
rayon s’écarte du sol. Ainsi, au-dessus du sol Ceci accentue la réfraction normale, 


froid, la lumière qui vient de l'arbre est € qui courbe encore plus les rayons vers le bas. 
déviée (figure 4.15) et pour l'observateur, 

l’arbre semble être dans le ciel. Ce mirage 

peut aussi donner une image renversée. 


+ Fata Morgana 


Plus étonnante encore est la Fata Morgana, le système de mirages le plus complexe qui 
soit, combinaison de mirages inférieur et supérieur. Les différentes couches d’air for- 
ment des images simultanément droites ou renversées qui s’empilent en formant une 
colonne verticale. Le phénomène est, paraîtl, souvent visible de part et d’autre du 
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détroit de Messine entre l'Italie et la Sicile. La ville d’en face apparaît comme un enche- 
vêtrement rocambolesque de bâtiments, considéré comme le château de la fée Morgane 
de la légende du roi Arthur. Cet effet insolite est fréquent au-dessus de la mer Baltique 
au dégel du printemps. 


La figure 4.16 donne un schéma de principe 


de la Fata Morgana. La lumière qui arrive du Lu ST 

point À à l’œil de l’observateur © suit deux Li sm sue 
chemins en formant un mirage inférieur (A”) A! SE — — 0 
et un mirage supérieur (4’). Le point À se He Same 


trouve alors étiré sur toute la longueur A’A”, 
qui peut apparaître comme un obstacle insur- 


Figure 4.16 - La Fata Morgana. 
montable. 


1.2.4. Aplatissement du Soleil 


Le Soleil n’est pas ponctuel. Vu de la Terre, il 


a un diamètre angulaire de l’ordre de 30 (266) Image du soleil 
minutes d'angle. La réfraction atmosphé- 

rique variant avec l'altitude, les bords 

extrêmes du soleil sont donc inégalement Soleil (à l'horizon) 





relevés (figure 4.17). 


Il est possible d’expliquer simplement ce Figure 4.17 - Aplatissement du Soleil. 
phénomène. Hors atmosphère, le diamètre 

angulaire du Soleil serait inchangé et un observateur verrait, venant de l'horizon, des 
rayons faisant avec la verticale des angles respectifs de 90° et 89,5°. Sur la terre, en raison 
de la réfraction, les angles de ces rayons avec la verticale sont respectivement égaux à 
88,65° et 88,56° (n = 1,00029). Le bord inférieur du Soleil est donc plus relevé que le 
bord supérieur, ce qui donne l’image d’un Soleil aplati verticalement de 5°24”, soit 1/6 
environ de son diamètre angulaire. L’impression d’un Soleil ou d’une Lune plus gros à 
l'horizon n’est qu’une simple illusion d’optique. 


La réfraction atmosphérique a une incidence sur la durée du jour. En effet , compte 
tenu de cette inclinaison des rayons à l'horizon, le Soleil, alors qu’il devrait être totale- 
ment couché, est encore visible de la terre. Il disparaît à partir du moment où le rayon 
extrême qui atteint l’œil de l’observateur fait avec la verticale un angle de 90° . Le dia- 
mèêtre apparent de la fraction de soleil que l’on voit alors qu'il est déjà couché est donc 
au maximum égal à 1,35° d’angle. L'effet est le même que le Soleil se lève ou se couche. 
Le cumul des deux effets nous fait gagner environ 5 minutes de jour. Ainsi, le jour de 
l’équinoxe, les durées du jour et de la nuit ne sont pas strictement égales, le jour durant 
12 h 05 minutes au lieu de 12 heures. 


Soleil apparent 


* 


Soleil vrai 





Figure 4.18 - Influence de la réfraction atmosphérique sur la durée du jour. 
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1.2.5. Rayon vert 


Quand de la lumière blanche traverse l’atmo- 
sphère, la réfraction dévie les différentes lon-  -------------f--- 
gueurs d’ondes de la source lumineuse de 





différentes manières, l’indice de réfraction / Rouge 
étant une fonction de la longueur d’onde (voir 4 BI 

. $ à Le ’ eu 
chapitre 1, loi de Cauchy). Ainsi un rayon est : 
d’autant plus dévié qu’ils ne sont pas superpo- # 
sés. Un observateur verra donc par exemple le 
rayon bleu plus dévié que le rouge et il Iui sem- Figure 4.19 « Déviations des différentes 
blera que le rayon bleu arrive au-dessus du longueurs d'ondes du visible par la réfraction 
rayon rouge (figure 4.19). Ceci correspond à atmosphérique. Le rayon en pointillés 


l’inversion des couleurs observées après un représente un passage hors atmosphère. 
prisme (voir chapitre 3). 


Le rayon vert s'explique par cette séparation des différentes couleurs de la lumière du 
Soleil. L'indice de l’air dépendant de la longueur d’onde est légèrement plus élevé pour 
le bleu que pour le rouge. En effet, Aiouge (à = 0,8 pm) = 1,000291 et nou 
(à = 0,4 um) = 1,000 299. 


Quand le Soleil se couche, les différentes cou- 

leurs sont donc séparées par la réfraction avec Horizon 
une déviation plus importante pour le rayon 
bleu que pour le rayon rouge, la différence 
atteignant 2 secondes d’arc. Chaque couleur 
forme donc une image séparée du Soleil et de 
bas en haut on peut observer les disques rouge, 
orange, vert, jaune et bleu (figure 4.20). Sur un Figure 4.20 - Le rayon vert. 
parcours très long, les rayons bleus sont généra- 

lement complètement absorbés par la diffusion, 

dite de Rayleigh. À l'horizon, l'épaisseur d’atmosphère traversée est environ 50 fois celle 
traversée au zénith. Si l’atmosphère est très transparente, la dernière lueur est verte. 
Pendant le quart d'heure qui précède le coucher du Soleil, on peut donc observer un 
liseré vert entourant la moitié supérieure du Soleil, alors que la moitié inférieure est 
entourée d’un liseré rouge. Cet effet est bien visible quand le haut du Soleil est masqué 
par une bande de nuages. C’est donc l’image verte du Soleil qui disparaît la dernière, le 
phénomène s’intensifiant au fur et à mesure que le Soleil s’abaisse à l’horizon. Le rayon 
extrême vert apparaît quelquefois séparé du disque solaire à cause de l’absorption des 
radiations jaunes et oranges par la vapeur d’eau et l’ozone atmosphérique. Notons que 
cette observation est facilitée par le fait que l’œil est en général plus sensible aux radia- 
tons vertes. 


Soleil bleu 










Soleil vert 


Soleil rouge 


2. CRITÈRES DE QUALITÉ D'UN SYSTÈME 


2.1. Qu'est-ce qu'un bon instrument d'optique ? 


Un instrument d’optique possède toujours des défauts rassemblés sous le terme d’aber- 
rations, classées en différentes catégories : aberration sphérique, aberration chroma- 
tique, coma, astigmatisme, courbure de champ, distorsion. On demande à un bon 
instrument de fournir une image fidèle d’un objet. En particulier, tout rayon issu d’un 


Optique 


98 





point À doit après avoir traversé l'instrument passer par un point image unique À’. 
Cette correspondance point par point caractérise les propriétés de stigmatisme d’un sys- 
tème optique (venant du grec stigma = point). De même, tout objet À placé dans un 
plan perpendiculaire à l’axe de l’instrument doit donner une image À’ également per- 
pendiculaire à cet axe. Le système correspondant est dit aplanétique. Les propriétés de 


stigmatisme et d’aplanétisme ne suffisent pas pour que l’image soit de bonne qualité : en 
particulier, si elle est inclinée par rapport à l’axe, on peut observer des défauts de distor- 


sion. 
Le critère de qualité d’un système optique est l’absence d’aberrations (aplanétisme, 


stigmatisme et absence de distorsion). 


2.2. Conditions de Gauss 


Pour comprendre la portée de ces critères 
de qualité et leur nécessité, reconsidérons i 


l’exemple simple discuté au début de ce 
chapitre (paragraphe 1.1.2, figure 4.3) be à 
d’une surface de séparation plane entre NS À 


deux milieux d’indices n et n' (avec 
: l’ 12 
LU 1 


n >n). 
Reprenons le calcul précis de la position 
des images. On avait considéré un point 
objet À et montré qu’un observateur 
placé dans le deuxième milieu et recevant LS 
les rayons réfractés a l’impression de les « : 
voir » issus du point À’. Alors, 


tan i 
HA' = HA 
tan r 








Observateur 


Figure 4.21 - Image d'un objet 


Si l’on fait varier l’angle 1, l’angle r et le 
à travers un dioptre plan. 


rapport H A'/HA varient simultanément. 
donne, avec 


Un calcul élémentaire 
n, =n'/n: 
sin À 
H A’ tan /1—sin i 
nu sini/n, L 











HA  tanr 
1— sin i/n? 


Ainsi, ce rapport étant une fonction de i, chaque rayon issu de À avec un angle d’inci- 
dence i différent, donne sa propre image À’. Avec n’ = 1,33 et n = 1, le rapport passe 


de 1,42 à 1,59 quand l’angle i varie de 30° à 45°. 
Par contre, si { est petit, on peut négliger sin i devant n, et devant 1 et la position de A’ 


ne dépend plus de £. Enfin, on à : 
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Nous avons dans ce cas une seule image A’, quel que soit l’angle d’incidence i. 


En conclusion, un tel système n’est pas intrinsèquement stigmatique. Pour que le stigma- 
üsme soit vérifié, il faut se placer dans l’approximation des petits angles d'incidence. 
L’approximation de Gauss consiste à limiter physiquement les faisceaux (avec des trous 
par exemple que l’on appelle des diaphragmes), afin de limiter les angles d’incidence et 
de conserver les rayons proches de l’axe : on les dit alors paraxiaux. Comme limite, on 
peut raisonnablement admettre des angles d'incidence de quelques degrés. Cette 
approximation nécessite également une condition sur l’ouverture des faisceaux. En effet, 
un faisceau de très faible ouverture (pinceau) trop incliné sur la surface de séparation 
donne des angles d'incidence élevés incompatibles avec le stigmatisme. 


Pour que le stigmatisme soit vérifié, il faut se placer dans l’approximation de Gauss : 
— faisceaux peu ouverts (pinceaux) ; 


— angles d’incidence petits (pinceaux paraxiaux). 


Nous venons de construire des «images théoriques » obtenues à l'intersection des 
rayons sortants. Pour comprendre le rôle de l’œil que nous n’avons pas encore introduit, 
reprenons l'exemple du poisson vu de l’extérieur de l’eau. D’un point À (la tête du 
poisson par exemple), on dessine des rayons qui forment un faisceau très large. Ils arri- 
vent à la surface et se réfractent. Étant donnée la faible taille de la pupille de l’œil, nous 
ne voyons qu’une toute petite portion du faisceau complet hachurée sur la figure 4.22. 
L’œil va placer le point À’, image du point À, à l'intersection des rayons interceptés, 
c’est-à-dire grossièrement à l’intersection des rayons extrêmes pénétrant dans l’œil. Si 
nous déplaçons la tête, les rayons interceptés ne sont plus les mêmes et on voit une 
image différente. La pupille de l’œil est assimilable à un diaphragme. Si elle était beau- 
coup plus grande, on verrait simultanément plusieurs images qui composeraient une 
image résultante floue. C’est grâce à cette limitation que nous voyons des images nettes. 
Une étude détaillée de ce phénomène est présentée en annexe de ce chapitre. 


Œil 





Figure 4.22 - Le problème de la vision sous l'eau. 
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3. IMAGES RÉELLES ET IMAGES VIRTUELLES 


Pour construire l’image d’un point À à travers un système, on recherche le point de 
convergence À’ de deux rayons particuliers issus de À ou de leurs prolongements. 
Quand les rayons incidents ont traversé la surface de séparation, ils proviennent, après 
réfraction, du point image À’. Ce dernier n’a pas d’existence réelle dans les différents 
exemples présentés jusqu'ici car seul le prolongement des rayons sortants y est physique- 
ment passé et non les rayons eux-mêmes. Ainsi l’image À’ ne peut être matérialisée sur 
un écran. Elle n’existe donc pas physiquement et on dit qu’elle est virtuelle. 


Considérons maintenant la formation de pe 

l’image d’un objet AB à travers un autre À A' 
instrument familier qu'est le projecteur À 

de diapositives et pour lequel nous dessi- à 


. EAN ! 
nons uniquement le parcours de deux Projecteur “ 
rayons particuliers issus de B (figure Figure 4.23 - Image produite par un projecteur 
4.23). de diapositives. 


S'il n’est pas nécessaire de connaître le détail du parcours des rayons, nous savons que 
d’un point B de la diapositive se forme une image B” qui brille sur l’écran, matérialisant 
l’image réelle. Les personnes qui ont manipulé cet appareil savent que l’image A’B" est 
renversée par rapport à l’objet AB et qu’il faut donc installer les diapositives à l’envers 
pour les observer correctement à l'écran. 


Une image est virtuelle si elle est formée par l’intersection des prolongements de rayons 
physiques. Elle ne peut pas être obtenue sur un écran. C’est le cas de l’image vue à tra- 
vers une lame à faces parallèles et un miroir plan. 


Au contraire, une image est réelle si elle est formée par l'intersection des rayons phy- 
siques issus de l’objet À. Elle peut être obtenue sur un écran. C’est le cas de l’image 
donnée par le projecteur de diapositives. 


Remarquons pour terminer que si, parmi les rayons qui convergent sur l’image, l’un au 
moins est un prolongement d’un rayon, l’image est virtuelle. Nous reviendrons en détail 
dans les différents chapitres sur cette notion complexe d’image virtuelle et d’image 
réelle dans le cas de systèmes optiques particuliers. 


4. OBJETS RÉELS ET OBJETS VIRTUELS 


Prenons ici l’exemple d’un miroir plan 

dont la face réfléchissante est à droite 4 A' 
(figure 4.24). Il est habituellement uti- 2 
lisé avec une source objet réelle placée ; 
devant le miroir, (à gauche sur la figure). 

Les rayons issus de la source sont réflé- 

chis par le miroir et forment une image 

virtuelle. 





Figure 4.24 : l'objet virtuel. C'est l'exemple de la figure 
On peut compléter le montage avec une de droite où le miroir intercepte l'image du Soleil 
lentille en formant par exemple une donnée par la lentille L. 
image À’ du Soleil (objet réel) qui va A’ devient un objet virtuel pour le miroir. 
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être une tache très brillante, pouvant brûler du papier. Si l’on interpose le miroir entre 
la lentille et l’image brûlante 4”, le miroir dévie les faisceaux et forme une nouvelle 
image À” (figure 4.24). Si l’on ne s'intéresse qu’aux images et objets en ignorant la len- 
tille, l’image À’ est devenue un objet pour le miroir et, cet objet situé derrière le miroir 
est virtuel, non matérialisable sur un écran. 


Un objet est réel s’il existe physiquement (lampe, Soleil..….). C’est le cas pour tous les 
systèmes étudiés jusqu'ici. Si le système étudié est précédé d’un autre système 
optique, on peut constituer un objet virtuel. 


5, CLASSIFICATION DES SYSTÈMES OPTIQUES 


Des exemples, comme la lame à faces parallèles et le miroir, constituent des systèmes 
optiques simples. Dans la lame à faces parallèles, constituée de dioptres transparents, un 
rayon incident ne peut subir que des réfractions. Si un système optique contient au 
moins un miroir, un rayon peut subir des réfractions et des réflexions. On parlera res- 
pectivement de systèmes dioptriques et de systèmes catadioptriques. Si le système cata- 
dioptrique ne contient que des surfaces réfléchissantes, il est dit catoptrique. 


Les discussions précédentes montrent que : 


La nature de l’image formée par un système optique est aussi liée à sa position dans l’espace. 
On peut diviser l’espace en deux régions, l’espace réel et l’espace virtuel. 
Pour un système catadioptrique ou catoptrique, l’espace « image virtuelle » est en 


arrière et l’espace « image réelle » en avant (figure 4.25a), ces deux positions étant 
définies par le sens de propagation de la lumière. 


Pour un système dioptrique, l’espace «image virtuelle » est en avant et l’espace 
« image réelle » est donc en arrière (figure 4.25b). 


Dans les deux cas, l’espace « objet réel » est en avant et l’espace « objet virtuel » est en 
arrière . 


Sens de propagation de la lumière Sens de propagation de la lumière 
LS —————————————-+ 











Objet Objet 
réel réel 
Système optique Système optique 
rase catadioptrique mass dioptrique 
réelle virtuelle 
Avant Arrière Avant Arrière 


Figure 4.25a - Définition de l'espace réel 
et de l'espace virtuel pour l'objet et l'image 
d'un système optique catadioptrique. 


Figure 4.25b - Définition de l'espace réel 
et de l'espace virtuel pour l'objet et l'image 
d'un système optique dioptrique. 
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À RETENIR 


Si l’on observe des rayons issus d’un point objet À et réfractés par un dioptre plan, 
on ne voit pas directement À mais son image À’. Sa position peut être obtenue en 
considérant le prolongement de deux rayons particuliers issus de À. La position de 
l’image A’ est en général différente de celle de A. 


À travers une lame à faces parallèles, un objet apparaît plus proche qu’il n’est en réa- 
lité. 


L’atmosphère de la Terre peut être représentée par des couches d’indice diminuant 
avec la densité de l’air, donc le plus fréquemment avec l'altitude : on dit qu’il y a 
réfraction atmosphérique. Lorsqu'il y a de grandes variations de températures entre 
le sol et les basses couches de l’atmosphère, l'indice peut au contraire augmenter 
localement avec l'altitude et on assiste à la formation d’un mirage. 


Lorsqu'un rayon issu d’un point À passe par un point image unique À’ après avoir 
traversé l’instrument, on dit que le système est stigmatique. De même, lorsqu'un 
objet placé dans un plan perpendiculaire à l’axe de l’instrument donne une image 
également perpendiculaire à cet axe, le système correspondant est dit aplanétique. 


Pour que le stigmatisme soit vérifié, il faut se placer dans l’approximation de Gauss : 
— faisceaux peu ouverts (pinceaux) ; 


— angles d'incidence petits (pinceaux paraxiaux). 


Une image est virtuelle si elle est formée par l'intersection des prolongements de 
rayons physiques. Elle ne peut pas être obtenue sur un écran (cas d’une image vue à 
travers la lame à faces parallèles et le miroir plan). 


Au contraire, une image est réelle si elle est formée par l'intersection des rayons phy- 
siques issus de l’objet À . Elle peut être obtenue sur un écran (cas d’une image don- 
née par un projecteur de diapositives). 


Un objet est réel s’il existe physiquement (lampe, Soleil...). C’est le cas pour tous les 
systèmes étudiés jusqu'ici. Si le système étudié est précédé d’un autre système 
optique, on peut dans certains cas constituer un objet virtuel. 

On peut distinguer trois types de systèmes optiques : 


— les systèmes dioptriques qui sont constitués de dioptres transparents dans lesquels 
un rayon ne peut subir que des réfractions ; 


— les systèmes catadioptriques qui contiennent au moins un miroir, Un rayon inci- 
dent pouvant subir des réfractions et des réflexions ; 


— les systèmes catoptriques qui ne contiennent que des surfaces réfléchissantes. 


La nature de l’image formée par un système optique est liée à sa position dans l’es- 
pace. On peut diviser l’espace en deux régions, l’espace réel et l’espace virtuel : 


— pour un système dioptrique, l’espace « image virtuelle » est en avant et l’espace 
«image réelle » est en arrière ; 
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— pour un système catadioptrique l’espace « image virtuelle » est en arrière et l’es- 
pace « image réelle » est en avant. 


Dans les deux cas, l’espace « objet réel » est en avant et l’espace « objet virtuel » est 
en arrière. 


ANNEXE 2 


Vision du poisson sous l'eau 


Des questions reviennent souvent dans les problèmes de réfraction : le poisson vu par le 
pêcheur semble-t1l plus gros, plus près, déformé ? Nous avons déjà esquissé un élément 
de réponse dans le chapitre 4 et nous allons développer dans cette annexe une méthode 
de calcul complète qui permet de dessiner point par point l’image du poisson vu à tra- 
vers la surface de l’eau. Si la mise en équation est relativement simple, le passage au cal- 
cul numérique est difficile car on aboutit à un polynôme du quatrième degré. La 
méthode dite de Ferrari permet d’en obtenir des solutions algébriques, mais il est plus 
simple de la résoudre par itérations. C’est ce que nous nous proposons de faire, répon- 
dant ainsi aux deux questions suivantes : où est l’image du poisson et que voit l’œil du 
pêcheur ? Nous commencerons par répondre à la deuxième question en déterminant 
quels rayons issus d’un point du poisson aboutissent dans l’œil de l’observateur. 


Ce que voit le pêcheur 


Un point À, placé sous l’eau à 
une profondeur h, représente ici 
la position du poisson (figure 
4.26). L’œil du pêcheur est 
repéré par le point B de coor- 
données (d, 1). Dans un premier 
temps, on considère un rayon qui 
va du point À au point B en se 
réfractant en un point M à l’in- 
terface eau-air. Il faut donc déter- 
miner la coordonnée x», de M 
qui vérifie la loi de Snell- 
Descartes. 











On a de manière générale : Direction 
de l'image 
sni=nsinr 


soit : Figure 4.26 - Détermination de la position du point xy. 
Le rayon issu de la source À est réfracté en M, 


dx à + puis atteint l'extrémité de l'œil du pêcheur. 
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Si l’on élève les deux membres au carré, on obtient un polynôme du 4° degré en x. Pour 
résoudre cette équation par itérations, il faut isoler la variable x en écrivant par exemple : 


1 d—x 
= —/h? D 
di n Te P+(d— x) 


Choisissons pour commencer la valeur x = 1 mètre. Pour procéder à l’itération, on 
injecte cette valeur dans le membre de droite. On obtient ainsi une nouvelle valeur que 
l’on réinjecte à nouveau dans le membre de droite. Une dizaine d’itérations sont suffi- 
santes. Les résultats correspondants sont rassemblés dans le tableau 4.1, pour d =2 met 
[ =1,8 m (coordonnées de l’œil selon Ox et Oy). L’itération finale fixe les coordon- 
nées du point M. 


L’œil place l’image À’ sur la droite BM. La connaissance des coordonnées des points B 
et M permet d’en déterminer l’équation donnée par : 


X — Xy 





M 

d — X M 
En réalité, l’œil et le poisson ne sont pas ponctuels et ont tous deux une dimension. Les 
points À; et À; représentent les positions de la tête et de la queue du poisson. De 
même, les deux extrémités de l’œil du pêcheur sont repérées par les points B; (, di) et 


B; (lb, d;) (figure 4.27). 




















Tableau 4.1 - Calcul de x par itérations. Le pois- Ton 
son est à 1 m de profondeur (h = 1 m). L'indice de 
l'eau est égal à 1,33. L'œil du pêcheur est en B, [= 1,8m 
situé à d=2 met/= 1,8 m. Tous les résultats 
sont exprimés en mètres. 0 x = | 
}l 0,51639310 
2 0,53821353 
3 0,53828156 
Yh — 1} 4 0,53828174 
B; 
5 0,53828174 
L, ’ 
1 6 0,53828174 
| M, 7 0,53828174 
| M, x 8 0,53828174 
d 
, à 9 0,53828174 
2 
À; Me A, 10 0,53828174 
7 >) 

11 0,53828174 
Figure 4.27 - Prise en compte des dimensions du poisson et de 12 0,538281 74 
l'œil. Représentation des rayons extrêmes, quand l'observateur 13 0.53828174 


regarde la tête du poisson. 
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Pour chacun des deux rayons extrêmes de l’œil venant de la tête du poisson, on déter- 
mine comme précédemment par le calcul itératif les coordonnées des points M; et M; 
notées respectivement xy, €tXm, (tableau 4.2). 


Tableau 4.2 - Le poisson est à un mètre de profondeur (h = 1 m). L'œil du pêcheur de 5 mm de diamètre 
est situé entre les altitudes d, = 1,8 met d, = 1,805 m. 


Tête du poisson Queue du poisson 
7m d= 2m d= 3m d = 3m 
[= 1,8m [= 1,805m /=1,8m [= 1,805 m 
Abscisse des M; 0,538282 m 0,53738 m 0,729248 m 0,728243 m 
(calcul itératif) 
Abscisse de l’image 1,119621 m 0,297575 m 
Ordonnée de l’image — 0,51555 m — 0,34218 m 


L'observateur voit l’image de la tête du poisson en À’, placée à l’intersection des droites 
B,M, et B,M,. On détermine ainsi les coordonnées de À: : 


Xm2l Xmil 





dy — Xyo di — Xyi li 
X 4! — DER RER CE) VA = ——— (xx — Xmi) 
1 2 1 1 d: — Xm1 





d; — Xyo di — Xyi 


De la même façon, on peut déterminer 






































les coordonnées de À, image de la 

queue du poisson. Le calcul numérique 

présenté dans le tableau 4.2 considère 1 

un poisson de 1 m de long : sa tête est à 0,5 

d = 2m et sa queue à d = 3 m. L’œil o 

a une dimension de 5 mm. 5 GONE vu par le pêcheur 
La figure 4.28 reproduit à partir des el 

résultats du tableau 4.2 les positions 15 Poisson 














extrêmes du poisson et de son image 
vue par le pêcheur. On constate ainsi 
que le poisson est vu plus haut qu’il Figure 4.28 + Positions du poisson et de son image 
n’est en réalité, donc plus gros, inégale- vue par l'œil du pêcheur. 

ment relevé entre l’avant et l’arrière, 

donc incliné. 


DS OU OS de 5; 225,3 35 


Image d'un point sous-marin 


Dans ce qui précède, nous avons sélectionné les rayons arrivant aux deux extrémités de 
l’œil. En réalité, tout couple de rayons sortant de la source donne lieu à « une image » 
À’ située à leur intersection. L’œil en sélectionne uniquement une petite partie. Nous 
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allons maintenant étudier la vision globale que l’observateur a du poisson, sans se limiter 
aux rayons extrêmes. 


Un objet À est placé à une profondeur h. Considérons deux rayons sortants dont les 
incidences respectives sur la surface de l’eau en M; et M, sont i, et 1, (figure 4.29). Ils 
arrivent dans l’œil après s’être réfractés ; les angles de réfraction sont respectivement r: 
et P. 











Considérons le rayon AM. .On a: B, 
Rd 1B 
. , En. 1 : 
OM, =htanr, sini, =nsinr he 
OM: tan r _ 60: 7 À 
Cr me Al ; .-ÆAÆM, 
tan 1; tan 1; APE" à 
UE de la droite AM; est he 
alors ne y 
__X*—htanr È 
PR on : A n = 1,33 





On peut de même déterminer la 
droite d’équation A,M;. Ces deux 
droites se coupent en À’ dont les 
coordonnées sont : 


Figure 4.29 - Détermination de la direction de réfraction 
d'un rayon quelconque issu de la source A. 


tan r, — tanpr., : 
YA = — RE ——— Xy = Yy tani, +htanr 
tan 1, — tant; 


La figure 4.30 montre toutes les intersections pour un objet placé à 1 m de profondeur. 


Pour tracer la figure, on a déterminé les équations des droites pour des valeurs de r 
égales à 0, 2, …, 48°. 


On obtient finalement une sorte de 
flèche curviligne que l’on appelle 
une caustique. L'image de À est 
ainsi une énorme tache qui va depuis 
la profondeur de l'image gaus- 
sienne (placée à une profondeur 
h/n=1/1,33=0,75m) jusqu'à la 
surface de l’eau. Depuis l’extérieur, 
on ne voit qu'une toute petite partie 
de cette image en raison de la petite -1,2 
taille de l’œil. Suivant la position de LS £b E0$, ‘0, OS CE: LS 
l’œil, on interceptera des rayons 
venant de différents points de cette 
image et on aura l'impression de voir 
l’image bouger. Par exemple, si l’on 
se rapproche de la surface, on inter- 
cepte des rayons provenant de la partie supérieure gauche de l’image. On verra l’image 
monter tout en s’éloignant. Par contre si l’on se rapproche de la verticale de la source 
tout en restant à la même hauteur, l’image va au contraire descendre. 





Profondeur (m) 








Figure 4.30 - Image d'un point sous-marin à travers 
la surface de l'eau. Le point est représenté 
par le petit cercle. 
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1 A est une source lumineuse qui donne 
successivement les images À’ et A” 
à travers deux miroirs plans. Que voit l’œil 
là où il est placé ? 
À! 


(1) À et A’ Fi 
(2) À et A” C] 
(3) A” el 


2 A est une source lumineuse qui donne 
successivement les images À’ et A” 
à travers deux miroirs plans. Que voit l’œil 
placé dans la partie grisée ? 


(4 [] 
(2) À et A” [] 
(3) A’ et A” [] 





3 Dans quelle direction la grenouille voit-elle 


l'arbre ? 
(1) Plus haut (1) C] 
(2) Dans sa position réelle (2) C1 
(3) Plus bas (3) C] 
Air 
Eau 





4 Une personne qui cligne des yeux pour lire, 
le fait 


(1) parce qu’elle est éblouie. 0 


(2) pour diaphragmer l’œil et se 
rapprocher des conditions de Gauss. 0 


(3) pour modifier les propriétés 
de convergence du cristallin. C1 


D Une pièce de monnaie est au fond d’un 
verre vide. On voit juste le centre de la 
pièce, dans les conditions de la figure. 
Si on remplit le verre d’eau 


oi (1) on verra une plus 

À grande partie de la pièce [] 
(2) on verra une plus petite 
partie de la pièce 
(3) on verra toujours le 
centre 


6 On forme l’image d’un camion à travers 
un miroir plan. Quel est le dessin 
correspondant à la réalité ? 

















LD dd = LD 


Image 











Image Image 


(@) (2) [] (3) L 


7 Quel est le bon trajet après réflexion 
sur les deux miroirs ? 


CL 


() ] (2) CL] (3) [] 


8 L'image d’un objet à travers un miroir plan 


apparaît 
(1) plus grande que l’objet. C1 
(2) de même taille que l’objet. Eu 


(3) plus petite que l’objet. EE 
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9 Quelle est la taille minimale du miroir plan 
dans lequel l'individu peut se voir en entier ? 











EE 


LEZ 





() [] (2) [] (3) 


1 0 Un miroir tourne de 10°. De combien 
tourne un rayon réfléchi sur ce miroir ? 
(1) 5° L 1 
(2) 10° || 
(3) 20° 














1 TUn miroir plan est éclairé avec un faisceau 
convergent en À . Quelle est la nature de 
l’objet À ? 


12 Un miroir plan est éclairé avec un faisceau 
convergent en À . Quelle est la nature de 
image À’ ? 

(1) Réelle 


d (2) Virtuelle 


C1 
_—_ O 
"A 


(3) On ne peut 
répondre. 


13 Avec la configuration suivante, peut-on 
obtenir une image réelle de À en plaçant 
astucieusement un deuxième miroir plan ? 


A (1) Oui C] 
” (2) Non C] 


(3) On n’a pas assez 





d’éléments pour 





(1) Réelle En AE répondre. 

4 (2) Virtuelle C] 
(8) On ne peut Réponses : 1. 3, 2.3, 3. 1, 4. 2, 5. 1, 6. 1, 7. 2, 8. 
répondre. 3, 9. 1, 10. 3, 11. 2, 12. 2, 13.2 


EXERCICES 


[1] Vous êtes à la surface de l’eau et vous observez un poisson de longueur L nageant à la 


profondeur h = 1 m. On appelle T sa tête et Q sa queue. L'indice de l’eau est 1,33. 


a) Déterminer géométriquement la position de l’image 7” de T formée par le 
dioptre plan air-eau en utilisant le rayon vertical passant par T et un rayon faisant 
un angle i avec la verticale. Calculer la profondeur h' de l’image T” avec deux 
angles d'incidence 10° et 30°. Que constatez-vous ? Quelles sont les conséquences et 
pourquoi voit-on les poissons nettement ? 


b) Déterminer la profondeur h’ dans le cadre de l’approximation de Gauss. Faire le 
même calcul si le poisson est à 4 m de profondeur. 


c) Un observateur est à la surface de l’eau et regarde un poisson de 1 m de lon- 
gueur situé à 1 m de profondeur. En absence d’eau, lorsqu'il est juste à la verticale, 
il verrait ce poisson sous un angle &. Sous quel angle &’ le voit-il depuis la surface 
de l’eau ? 


[2] En regardant depuis le bord d’un récipient de hauteur 

h sous une incidence i, une longueur OA est cachée. S 
Quelle est la longueur cachée quand on regarde de la CR 
même manière le récipient plein d’un liquide d’indi- 

ce n ? Calculer cette longueur avec n = V2, i= 45° 

et h = 1 m. Faites l'expérience en plaçant une pièce ; 

de monnaie au fond du récipient. Quand on remplit 

le verre, la pièce devient visible. A O 
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[3] Dans un thermomètre, la colonne de mercure de 
rayon Fr est contenue dans un tube en verre de É 
FE . . . < ee d 
rayon R et d'indice ñn. On lit la graduation à la dis PA S 
tance d. 7'\ SA 
a) Sous quel angle & voit-on le cylindre extérieur ? 


b) Sous quel angle B voit-on le cylindre de mercure ? 





c) Peut-on avoir B > æ& ? Que se passe-t-il quand nr = R ? 


[4] Une règle en Plexiglas d’indice ñn — V2 a une sec- S 
tion carrée ABCD de 10 cm de côté. Un petit LÀ 
objet est placé en M sur la face AD (DM = 2 


cm). Un observateur placé à grande distance, A B 
regarde selon la diagonale BD. 

a) Combien d’images l’observateur voit-il ? 

b) Donner la position des différentes images dans 

le plan ABCD. M 

c) Construire sur une figure à l’échelle la marche D c 


des rayons. 


[5] Un cube de verre d’indice ñn repose sur 
un support horizontal noir. Sous sa base, 
on a déposé une goutte de liquide trans- À 
parent d'indice x et l’on regarde cette 
goutte à travers la face verticale du cube. 
À l’opposé se trouve une source de lumiè- 
re qui envoie un rayon incident SJ. 





En partant de la verticale et en inclinant lentement le rayon incident SJ, on voit 
subitement la goutte devenir très brillante pour un angle œ. Que se passe-t-il quand 
la goutte devient visible. Ecrire la relation existant entre x, n et «. 


[6] Sous un nénuphar flottant de 5 cm de rayon est 
cachée une grenouille de hauteur h. L'indice 
de l’eau est 1,35. h 


Sachant qu’elle n’est pas visible depuis le haut, 
quelle est la valeur maximale de h. 


[7] Un cuve rectangulaire ABCD , dont le fond est 
réfléchissant (CB = 1,2 m), contient un liqui- 
de d'indice n = Ne sur une hauteur x. Du D A 
point À part un rayon qui arrive sur le liquide 
avec un angle d'incidence de 45°. Il se réfracte, x 
se réfléchit sur le fond et ressort en passant par 


D. Calculer la hauteur x du liquide sachant que C B 
AB =Im. 
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«… à dix mètres de profondeur, nous marchions au milieu d’un essaim de petits poissons de 
toutes espèces ; soudain je fus témoin de l’un des plus beaux coups de fusil qui ait jamais fait 
tressaillir les fibres d’un grand chasseur ; un grand oiseau à large envergure, très nettement 
visible, s'approchait en planant. Le capitaine Nemo le mis en joue, le tira lorsqu'il fut à quinze 
mètres au-dessus des flots. L'animal tomba foudroyé. » (]. Verne. 20 000 lieues sous les mers). 


Comment s’y prend le capitaine Nemo pour viser s’il voit l'oiseau sous une inclinai- 
son de 60° par rapport à l’horizontale ? On suppose que la balle n’est pas déviée en 
sortant de l’eau. L'indice de l’eau est n = V2. Calculer l’angle d’inclinaison de la 
balle. 


[9] Deux miroirs plans font entre eux un angle 
A. Un rayon lumineux est envoyé dans le 
plan de section principale : il se réfléchit en 
I puis en Z,. I] fait un angle & avec la nor- 
male au point d'incidence 1; et un angle B 
avec la normale au point d'incidence L. 
On appelle y l’angle formé par les deux 
rayons (incident et émergent). 





a) Quelles relations vérifient les angles : &, B et À ; «, B et y puis y et À ? 


b) Que se passe-t-il quand les deux miroirs sont perpendiculaires ? 


Un personnage de hauteur AB = 1,80 m se 





regarde dans un miroir plan vertical M de B 
hauteur 1,75 m. 

Os 
a) Dessiner l’image A’B’ de AB à travers le 
miroir. 
b) Son œil O est placé à une hauteur de 
1,60 m. Le personnage voit-il complètement 

À M 


son image ? Justifiez votre réponse en faisant 
apparaître les rayons limites. Que se passe-t-il 
si le personnage avance ? Ou s’il recule ? 


11] Deux miroirs font entre eux 
un angle À. Un rayon lumi- 
neux se réfléchit sur ces deux 
miroirs avec des angles de 
réflexion égaux à io, 1, L2… 
Exprimer 1, en fonction de 
À et io. Sans démonstration, 
exprimer ; en fonction de 
i, et À, puis en fonction de 
A et i. En déduire l’expres- 
sion de #, en fonction de A 
et i. Que se passe-t-il quand 
n > io/AÀ ? 
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[12] Une ampoule est située à 1,5 m du plafond. Elle est centrée au-dessus d’un miroir 
plan circulaire horizontal de 60 cm de diamètre placé à 50 cm au-dessus du sol. 
Sachant que la hauteur de la pièce est de 2,25 m, quelle est la portion du plafond 
éclairée par réflexion sur le miroir ? 


[13] On se regarde dans un miroir plan circulaire de 20 cm de diamètre. 


a) L’œil est à 20 cm du miroir. Représenter sur un graphique la région de l’espace 
vue dans le miroir. 


b) On éloigne le miroir de 10 cm. Que devient l’image de l’œ1il ? Même question si 
on rapproche le miroir de 5 cm. Quelle loi générale sur la translation des miroirs 
plan peut-on tirer ? 


c) On revient dans la position de départ et on fait pivoter le miroir d’un angle « 
autour de l’une de ses extrémités M,. Que devient l’image de l’œil ? Calculer « 
pour que l’œil soit juste visible sur le bord du miroir. 


d) On voit son image qui se réfléchit sur le haillon horizontal d’une voiture qui 
s’éloigne à 60 km/h. Quelle est la vitesse d’éloignement de l’image ? 


Un individu PC de 1,7 m de haut dont les yeux sont placés à 15 cm du sommet du 
crâne se regarde dans un miroir plan vertical. Quelle doit être la dimension mini- 
male du miroir pour que le personnage se voie en entier ? À quelle hauteur doit 
être placée la base du miroir ? 


[15] Vision à travers une surface plane 


Un dioptre plan sépare 2 milieux d'indice n et 
n'. Une source À se trouve dans le milieu d’indi- 
cenñn. 


1) En se plaçant dans le cadre de l’approxima- 
tion des petits angles, donner l’expression de SA’ 
en fonction de SA,netn'. 


L'eau a un indice n’ = 1,33. 


SA est un pêcheur de 1,8 m de hauteur. Sous 
quelle hauteur un poisson le voit-il ? 





2) A est maintenant un poisson à 1 m de profon- 
deur et n—=1.33. À quelle profondeur, le 
pêcheur placé dans un milieu d'indice n’ = 1 le voit-il ? 


A 
Miroirs 


En utilisant les images intermédiaires, 
dessiner le faisceau sortant après 
réflexion sur les miroirs. 


TITI TT III TITI TITI TITI TIITTITT 
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17] Deux miroirs 


Les 2 miroirs plans forment un angle À. 
Exprimer la somme i + j en fonction de 
A. En déduire la valeur de la déviation D. 











: tan r 
a) Si l’on pose OT'=h et OT =h,;onah =h ani 
an ! SE 
Par ailleurs, la relation entre i et r est donnée par la de 
loi de Snell-Descartes sin i = n sin r. On a finalement o È 
COS i À 
hR = h————. Le 
Vn? — sin” i ne 
2 r : 
Si i = 10°,’ = 0,747 m. T' Eau 


Si i = 30° ,h = 0,703 m. 
ko 


La position de l’image du poisson s’est légèrement 

déplacée d’un cas à l’autre. Ainsi, elle dépend de 

l'angle d'incidence. On voit net parce que l’œil intercepte des rayons provenant d’angles à 
proches les uns des autres. Si la pupille de l’œil était très grande, on verrait flou. L'image du 
poisson sera plus nette dans le premier cas que dans le deuxième. Ceci est dû au fait que l’on 
est alors plus proche de la condition de validité de l’approximation de Gauss. 


b) Dans le cadre de l’approximation de Gauss, i est 
très petit, ce qui entraîne i & nr. On a alors h & h/n. 
Si le poisson est à 1 m de profondeur, h' = 0,752 m. 
S’il est à 4 m de profondeur, h’ = 3 m. 

c) L’angle ®œ est donné par la relation 

œ TO 

tan | — =. Avec TO—I1m et h=1m, 
a@ = 53,13°. Cet angle correspond à l’angle du rayon 


non réfracté par l’eau. L’angle &’ est l’angle apparent 


avec lequel on voit le poisson. Il est donné par la rela- 
!/ 





: .. 2 
tion de Snell Descartes : Sin — —hñn sin —, soit 
4, o 2 2 
œ' = 73°. 
ES 
oi 
Si la cuve est remplie d’un liquide d’indice n, le \ 


rayon incident se réfracte en rencontrant la sur- 
face du milieu et frappe le fond de la cuve en 
A’. Si h est la hauteur du milieu d'indice n, 


_ OA OA h 


. En combinant cette équa- i 





© tani  tanr 
tion avec la relation de Snell-Descartes, on 
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obtient 
cos À sin À 


n? — sin” à Vn?— sin à 
; OA 
Si i est petit, ona OA’ ——. De manière générale, O A < OA. 


n 
AN:O0OA=h=1m,et OA =0,58 m. 


a)Le cylindre extérieur est vu sous un 






angle & tel que Sin & = re 
Mercure 





b) On voit le cylindre de mercure sous 
l’angle B. Dans le triangle AO'B, on a 


Sin r, = La loi de Snell-Descartes 


x| 


appliquée au point À donne : 
LS : r 
SMi=nsinr =n—. 
R 


Par ailleurs, dans le triangle AHO',on a 
! 





sin i — et, dans le triangle OHO", 


/ 


sin B — TS On trouve donc 


OH =dsmB—Rsini-mnr, 





| r 
soit Sin B=n—. 
d 


r R R 
c) B > «a signifie Le > d soit ñ > —,ce qui est possible a priori. 
r 





Sinr = R,a=B,i = 90° et on a l'impression que le mercure remplit totalement le tube (le 
rayon AO est alors tangent au tube). 


a) L’observateur voit trois images dans la direction BD. 


— La première provient d’un rayon arrivant par la face AB. Il se réfracte en O; et l’image 
semble provenir du point M; situé sur la face AD, à l'intersection entre la verticale et le pro- 
longement du rayon incident. 


— La deuxième image provient d’un rayon arrivant par la face BC qui a subi auparavant une 
réflexion totale en O7 sur la face DC. L'image est située en M2 à l'intersection entre le pro- 
longement du rayon incident et l'horizontale passant par M. 


— La troisième image provient d’un rayon arrivant également par la face BC en O;. L'image 
semble venir de M; à l'intersection entre l'horizontale passant par M et le prolongement du 
rayon incident. 


b) L’angle du rayon incident avec la normale est de 45°. La relation de Snell-Descartes nous 
donne, pour tous les rayons réfractés, r = 30°. 


Position de M. Le triangle AO; Mi est rectangle isocèle (deux des angles valent 45°). On a 
AO AM: 


AM AM 








donc AO; = AM. Par ailleurs dans le triangle AO; M, on a tan r = tan 30° — 
AM = AD — MD =38 cm, ce qui donne AM; = 4,62 cm et 
MM; = AD — AM, —- MD = 3,38 cm. 


Optique 








MD 
Position de M;,. Dans le triangle MOSD , on a DOY = ad — 3,46 cm. Dans le triangle 
O;,C an 
020/C ,onatanr = o = tan 30°. 
2 


Donc O,C = OC tan 30° = (DC — O7 D) tan 30° = 3,77 cm. On a enfin, dans le triangle 





è 020; : 

O2M0,, tan i = V0! = tan 45°, ce qui donne M0; = 1,77 cm 
23 

(avec 0,C = MD =2 cm et 00; = OC — OC = O:C — MD = 1,77 cm), 


soit MM; = 8,23 cm. 
030, 


MO; 
MO; = 10cm, on a 030; = 5,77 cm. Le triangle 03M30, est isocèle et rectangle en O;. 
On a donc O,M3 = 030; = 5,77 cm. Ceci donne MM; = 4,23 cm. 


— tan 30°. Comme 





Position de M3. Dans le triangle O03MO;, on a tanr = 





11 
0, 


L’observateur voit la goutte briller lorsque celle-ci _ 
lui réfléchit la lumière dans la bonne direction. Il e 
faut donc être sur la face supérieure de la goutte 
à l’angle limite. Pour cet angle, sin / = x/n ; Si 
«æ est l’angle incident sur la face d’entrée et r 
l’angle réfracté, on a snaœ=nsinr =n cos, 


soit x = ÿn? — sin? «. 





L’angle maximum d'incidence avec lequel le rayon peut sortir de la surface de l’eau est 7/2. 
L’angle de réfraction correspondant (angle limite) est donné par la loi de Snell-Descartes et 
vaut 48,75°. Dans ces conditions, on a tanr = d/h, où d est le rayon du nénuphar ; 


h = 4,38 cm. 


Pour que le rayon ressorte en passant par D, il faut qu'il : 45° 
frappe le fond de la cuve en son milieu. Les lois de Snell- 
Descartes permettent de calculer l’angle de réfraction qui 
est égal à 30°. Dans le triangle 10H,ona 

x * 
OH OB-HB 


Enfin, HB = AB — x, ce qui donne x = 0,95 cm. 





tan 60° — 
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a) 


La vision des images et les conditions de Gauss PTS 


15 m au-dessus des flots est la hauteur apparente pour Nemo. On cherche l’angle & sous 
lequel le capitaine Nemo a visé l’oiseau. Cet angle est repéré par rapport à l’horizontale. 
L’inclinaison de 60° par rapport à l'horizontale donne r = 30° et 

FI O'F+O'I O'F+NO 
i = 45°. Dans le triangle N FI, on a : tan & = = = 

O0!" O'H+OH  O'H+NJ 


O'F, la hauteur réelle de l'oiseau, est donnée par : tan i = Dh? soit O'F = HO'. 





H ! 
De même, O'F', la hauteur apparente de l’oiseau est donnée par tanr = ———, soit 


HO'= 0,58 O'F' avec O'F' = 15 m. QE 
Finalement, O'F = 0,58 O'F' = 8,7 m = HO. 

ON 
Dans le triangle NH J, tan 60° = NI’ ce qui donne NJ = 0,58 ON = 0,58 O'I =5,8 m. 


On trouve finalement & = 52,28°. 


; F'(image de O'F'=15m 





Air | 2. ‘ : l'oiseau) 
| Fr. 7 F (oiseau) 
DD A 
D 0’ 
Eure 00 | 
Re 1 
N'' : | 
| 60°} | 
a | 
I ON = OT= 10m 
(Nemo) J 


a) Dans le triangle /01,, on aa+B+(x —-A)=7x, soit « + B = A. Dans le triangle 
LH L, on a 24 +28 + y = 7x. En utilisant ces deux égalités, on trouve y = 7 — 24. 


b) Quand les deux miroirs sont perpendiculaires, À = 90°, ce qui donne y = 0°. Les rayons 
sont antiparallèles : ils se propagent en sens opposé. 
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b) Il voit complètement son image. 
Elle est droite et virtuelle. Sur la figu- 
re, la zone grisée montre l’ensemble 
du champ de vision de l’homme. 
Lorsque l’homme avance ou recule, il 
se verra toujours en entier car le 
rayon issu de À ou B et arrivant dans 
l’œil frappe toujours au même 
endroit sur le miroir (1, ou L), et 
reste toujours à l’intérieur de la zone 
grisée. 


a) 











Les normales aux miroirs en 1, et 1 font entre elles un angle À. On a donc 
h+(T—-io) +AZ=T, soit 1 —=io —- À. De même, on peut montrer que 
il = li — À = io — 2A , et ainsi de suite. Ceci se généralise en écrivant i, = io —nA. 


io 2 ns | a 
Quand n 2 2° le rayon arrive sur le miroir en incidence nulle. Il revient en arrière lorsque 


io = nÀ et ressort. 


Le miroir est en ©, l’ampoule en A. Les Plafond 

rayons semblent venir de l’image de l’am- P, H Fe 
poule située en À’. La portion de plafond 
éclairée est un cercle de rayon HP. On a 
dans les triangles A’Z1, et APP, 


La 
Oh HP 1 Où7, 

















tan œ — = ——, avec OI, = 30 cm, 2% a. 1 
A'O A'H N te 
A'O=AO—=725cm et A'H—=2m. On 
trouve H P; = 2,40 m. H' 
a) La zone vue dans le miroir est la zone 
isé la fi ; 
grisée sur la figure M, 
b)L’œil regarde dans un cône dont le ke 
demi-angle B est donné par : Le 
MH O1 B su 
tan B = = L H LEE 
AH AH er 
Si l’œil est à AH = 20 cm, l’angle total a 
du cône vaut 28 —=53,1°. Si l'œil M, 


s'éloigne de 10 cm, il devient égal à 36,9°. 
Enfin, si au contraire il se rapproche de 5 
cm, il devient égal à 67,4°. 


Le champ de vision est donc d’autant plus large que l’œil est proche du miroir. Si la distance 
AH passe de 20 à 30 cm, A4’ passe de 40 à 60 cm. De même, quand on se rapproche de 
5 cm, l’image se rapproche de 10 cm. L'image se déplace donc d’une distance double. 


c) Si l’on fait pivoter le miroir d’un angle & , l’image de l’œil tourne d’un angle 2& (voir para- 
graphe 1.1.3 du présent chapitre). Pour que l’œil soit juste visible au bord du miroir, il faut 
que le rayon issu de l’œil arrive perpendiculairement au miroir. En effet, dans ce cas, il 
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revient sur lui-même. On a donc 


TT 
Ad — — — AM, H = B. 
2 
Si l’observateur est situé à 20 cm du miroir, il suf- 
fit donc de tourner le miroir de 26,5° pour que 
le faisceau revienne juste dans l’œil. 


d) Si l’image se réfléchit sur le haïllon d’une 
voiture en mouvement, lorsque la voiture a par- 
couru une certaine distance, l’image s’est dépla- 
cée de la même distance de l’autre côté. L'image 
s'éloigne donc à la vitesse de 120 km/h. 





Pour que l'individu se voie en entier, il faut que les rayons venant de P et C puissent se réflé- 
chir et revenir sur l’œil. La taille minimale du miroir est égale à : 


OC OP PC 
MM; = OA +OB = > + nn. — 85 cm. 





La hauteur à laquelle doit être accroché le miroir est : 


OC 


C2, à (M Ô 
O 
kgs BB 

"M 

ART 2 
pou k P 





Vision à travers une surface 

1) Dans l’approximation des petits angles, 

SI = SAtani = SA'tanr 

nsini=n'sinr. 

SA:i& SA':r,ni nr —> SA! — " SA 
n=l,n —1,33. SA — 1,8 met SA’ — 2,39 m. 


Le pêcheur paraît plus grand au poisson qu'il ne 
l’est réellement. 


2) Maintenant, l’objet est le poisson. On a donc 
SA=Imetn—=1,33,n = 1. SA — 75 cm. Le 
poisson apparaît plus petit que dans la réalité. 
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Miroirs 


A L 

Fe. 7 

| ‘+ LT 

[ G [ 

N AL 

1 4 

1 LATR 

1 LE 

1 [ : A' 
1 LZ .. 
1) Lt Te 
[l LT SAT 5 
ñ LE LE : 
D --T : 
IT 

7 





Deux miroirs 
; T TT ; : Re 
On peut écrire À + G -i) + (5 — j) = 7, soit À = i + j. 
De même,ona(r — D)+(T -2i)+(r —2j) = 7x, soit D —2(xr — À) 
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CHAPITRE 5 


LES DIOPTRES SPHÉRIQUES 





Pré-requis Le dioptre sphérique est le premier système optique réel que nous étu- 
dions. Il faut, pour aborder ce chapitre dans de bonnes conditions, 
avoir assimilé les lois de Snell-Descartes et avoir compris le champ d’ap- 
plication de l’approximation de Gauss, à laquelle nous nous limiterons. 


Objectif Jusqu'à présent, nous avons consacré l’essentiel de notre discussion à 
des systèmes constitués de dioptres plans (lames à faces parallèles, pris- 
me...). Cependant, les dispositifs les plus largement utilisés, comme la 
loupe, la paire de jumelles ou encore un objectif photographique, sont 
constitués de dioptres sphériques. Nous en proposons donc l’étude 
dans ce chapitre dans le cadre de l’approximation de Gauss. L’ensem- 
ble des résultats obtenus seront facilement appliqués à d’autres élé- 
ments optiques (lentilles, miroirs sphériques) et aux instruments opti- 
ques introduits dans la suite de cet ouvrage. 


1. DÉFINITIONS 


Un dioptre sphérique est une surface de séparation courbée entre deux milieux d’indices 
n et n' pour laquelle on peut définir un centre C et un rayon de courbure r. Un 
exemple en est la surface de l’œil. En effet, la lumière arrivant sur notre œil rencontre 
tout d’abord une surface pratiquement sphérique constituée d’un milieu transparent qui 
sépare le milieu extérieur d’indice n = 1 (l’air) de l’humeur aqueuse d’indice n° = 4/3. 
La réfraction est alors importante et les rayons convergent vers l’intérieur de l’œil. À l’ar- 
rière, ainsi que nous le verrons, un deuxième système optique, identique à une loupe 
épaisse, le cristallin, forme les images sur la rétine. 


Dans le plan d'incidence, le dioptre sphérique apparaît sous la forme d’un demi-cercle 
de centre C et de rayon de courbure r (figure 5.1). On définit l’axe principal comme 
l’axe parallèle au sens de propagation de la lumière et passant par C. Conventionnel- 
lement, on l’oriente positivement de la gauche vers la droite, sens de la propagation de 
la lumière, du premier milieu d’indice n vers le milieu d'indice n’. Cette remarque est 
importante, car à cette convention sont liées les notions complexes d’objet et d’image 
réels ou virtuels. Les formules établies dans ce chapitre sont employées dans le cadre 
exclusif de cette convention, faute de quoi tous les calculs seraient faux. Sur cet axe 
orienté, on prend comme origine le sommet du dioptre noté S. 
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Sens de propagation 
de la lumière 





Dioptre convexe Dioptre concave 


Figure 5.1 - Les deux configurations géométriques d’un dioptre sphérique : 
le dioptre convexe (r = SC > 0) et le dioptre concave (r < 0). 


On définit alors le rayon de courbure algébrique par 7 = SC. On peut noter que seules 
deux configurations géométriques sont possibles suivant le signe de r. Si r > 0, le rayon 
incident rencontre une surface de séparation bombée : le dioptre est convexe. Au contrai- 
re si r < 0, c’est une surface en creux que rencontre le rayon incident et le dioptre est 
concave. Ces deux configurations sont représentées sur la figure 5.1. Les définitions 
mathématiques d’une surface concave ou convexe sont rappelées dans l’encart 5.1. 





_ Encart 5.1. Concavité et convexité 


Ce sont deux définitions essentielles à connaître car, si on ne les a pas bien assimilées, 
on risque de commettre de grosses erreurs. Une définition simplifiée d’une surface 
convexe est la suivante : si l’on joint deux points À et B appartenant à une surface 
convexe, la droite qui les joint est totalement incluse dans la surface. En parlant sim- 
plement, on peut dire que le contour d’une surface convexe ne possède pas de 
« creux ». Si la surface est concave, il existe des points À et B pour lesquels la droite 
qui joint ces deux points « sort » de la surface. 


La figure 5.2 montre quelques exemples de surfaces convexes et concaves. 


B 5% 
de 


À 


Figure 5.2 - Exemples de deux surfaces convexes (à gauche) et d’une surface concave (à droite). 











Suivant les valeurs relatives des indices n et n° (n > n° ou n < n’') et suivant le signe du 
rayon de courbure (r > 0 ou r <0), on a les quatre configurations schématisées sur la 
figure 5.3 : à titre d'exemple, on considère un rayon incident parallèle à l’axe qui subit, au 
point I de la surface de séparation, une réfraction. On a tracé schématiquement, dans 
chaque cas, le rayon réfracté. On retiendra des différentes constructions représentées sur 
la figure 5.3, qu'il existe donc quatre configurations possibles conduisant à séparer les 
dioptres en deux catégories : les dioptres divergents et convergents. Dans un système 
convergent, un rayon se rapproche toujours de l’axe principal. Au contraire, il s’en 
éloigne toujours lorsqu'il traverse un système divergent. Aïnsi le caractère convexe ou 
concave ne suffit pas à définir complètement un dioptre : en effet, il existe des dioptres 
convergents convexes où concaves. On peut aussi remarquer que si l’on retourne le 
dioptre, sa propriété de convergence ne change pas (il reste par exemple convergent) ; 
par contre, s’il est initialement concave, il devient convexe ! 


On considèrera par la suite uniquement les rayons incidents paraxiaux afin de travailler 
dans l’approximation de Gauss. Dans ce cas, pour bien révéler les constructions, on emploie- 
ra les symboles de la figure 5.3b) pour les différentes configurations possibles de dioptres. 
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Dioptre convexe 










Dioptre concave —-—- 


n'>n 





Figure 5.3 (a) - Les quatre configurations possibles d'un dioptre sphérique. 


F [ 





Dioptre convexe ee 

: se QE Zc 
n'>n n'<n 

Convergent Divergent 

Dioptre concave —-—.——.#-—..—.—.—…. 414: — 

. C | C {| 
n'>n n'<n 

Divergent Convergent 


Figure 5.3 (b) « Même représentation dans l'approximation de Gauss. 


2. DE LA LOI DE SNELL-DESCARTES À LA RELATION DE CONJUGAISON 


Si une source lumineuse À, située par exemple à gauche d’un dioptre sphérique, émet 
des rayons de faible incidence par rapport à la normale au dioptre, on est dans le cadre 
de l’approximation de Gauss. Le dioptre sphérique, comme tout bon instrument optique, 
fournit alors de cet objet une image À”, fidèle à l’objet. Comme pour les dioptres plans, 
cette image est définie par l'intersection de rayons lumineux ou de leurs prolongements. 
À’ est réelle ou virtuelle, selon la nature des rayons qui forment cette image. Nous allons 
établir, à partir de la deuxième loi de Snell-Descartes, et dans ces conditions une relation 
qui lie les positions de À et À’, quelle que soit leur nature ; on l’appelle la relation de 
conjugaison. Sa forme mathématique ne dépend pas du type de dioptre étudié : elle est 
universelle. Nous proposons tout d’abord de l’établir pour un dioptre convexe convergent. 
La démonstration pour un dioptre divergent est donnée dans l’encart 5.2. 


Les formules établies relient entre elles des quantités algébriques ; il est donc nécessaire 
d'orienter les angles dans cette discussion. On choisira comme sens positif le sens trigo- 
nométriques. Ainsi, l’angle w de la figure 5.5 doit être affecté d’un signe «-— ». Au 
contraire æ, r et i sont dans le sens direct, (voir l’annexe du chapitre 2). Notons que ce 
choix d'orientation est arbitraire et n’influe pas sur le résultat final. 


L'objet À est situé sur l’axe optique du dioptre, par exemple à gauche de S (figure 5.5). 
C’est un objet réel. Considérons deux rayons particuliers issus de À. Le premier est celui 
qui se propage avec une incidence nulle : il est sur l’axe principal, horizontal, et non 
dévié après la traversée du dioptre. Le deuxième fait en 7 un angle d’incidence i avec la 
normale au dioptre sphérique. Il est réfracté et l’on note r l’angle de réfraction avec la 
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+ 
Figure 5.4 - Étude de la marche d'un rayon pour un dioptre sphérique convexe convergent. 


normale en 7. Dans l’exemple choisi, les deux rayons se coupent physiquement sur l’axe 
en À’, qui est l’image réelle de A. 


En posant p = SA et p’ = SA’, on repère les positions de l’objet À et de son image À’ 
par rapport au sommet du dioptre. Comme l’objet est réel, situé à gauche du dioptre, p 
est négatif. La construction donne, pour l’exemple choisi, une image réelle située à droi- 
te du dioptre avec p' positif. Dans le cadre de l’approximation de Gauss, les angles défi- 
nis sur la figure 5.4 (@, æ' et w) sont petits ; au lieu de la relation de Snell-Descartes, on 
utilisera donc la loi de Kepler. 


Dans les triangles Z AC et 1C A’, on écrit que la somme des angles orientés est égale à 7 : 

e dans / AC : a+r-i+(—-w) =7x, d’où i=aæ4—@; 

edans/{CA': (—-d#)+r+r-(-w) =7x, d'où r = —-w. 

La relation de Snell-Descartes écrite au point Z et réduite à l’équation de Kepler devient : 
n(o — ©) = n'(æ' — w) 


Dans le cadre de l’approximation des petits angles, on peut confondre H et S et assimi- 
ler les tangentes aux angles correspondants : 

















HI HI HI 
à FE tNnX = — = — — — 
AH AS —p 
; : HI HI HI 
œ &Ætanx = —— — = 
A’ AS —p' 
H1 HI H1 
© © tan © — — 





CH CS —r 


On remplace &, &’ et © par ces valeurs dans la loi de Kepler qui devient, après simplifi- 


cation : 
(: .) ( +) 
nl—-—--|=n|—-—- 
P r p' r 


Cette relation fondamentale qui relie les positions d’un objet À et de son image À’ est 
appelée la relation de conjugaison du dioptre sphérique. On peut la réécrire sous la 
forme suivante : 
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L’universalité de cette formule est vérifiée dans l’encart 5.2 pour un dioptre convexe 
divergent. 





Encart 5.2. Étude d'un dioptre convexe divergent 


On a positionné à nouveau un point objet À sur l’axe principal et déterminé la posi- 
tion de son image À’ à partir de la construction de deux rayons particuliers. Les 
angles &, «’ et w sont également orientés de façon arbitraire (figure 5.5) et l’on tra- 
vaille dans l’approximation de Gauss. Dans les triangles A7 À’ et A’IC, on écrit que 
la somme des angles orientés est égale à x. 


— triangle AJ À' : ad+T-d'+r—-i=xT, d'où œ—@—=i-r 


- triangle A'IC : d'+r-r+(-w)=7xr, d'où -w=r 





= + 





Figure 5.5 - Étude de la marche d'un rayon à travers un dioptre sphérique convexe divergent. 


On a donc i =a—w ; on peut écrire au point Z que n(œ — ©) = n'(4' — w). 
Cette relation est identique à celle obtenue ci-dessus pour le dioptre convergent, ce 
qui va conduire au même résultat final, c’est-à-dire à la même relation de conjugai- 
son. On remarquera que, dans cet exemple, À est réel et À’ virtuel (p < 0 et 
p' < O0). 





Finalement, on a démontré sur deux exemples qu’une même relation de conjugaison 
reliait la position p d’un objet À à celle, p’, de son image À’. 


Première forme de la relation de conjugaison dans l’approximation de Gauss : 


n n n —n n n nn 
=D où — — — = — 











On dit que l’objet À et son image À’ sont conjugués l’un de l’autre. La quantité 


n—n 
D — 





s'appelle la vergence du dioptre. On l’appelle parfois puissance (voir cha- 


pitre 10). Son unité est la dioptrie égale à 1 m°! et notée 6. La vergence ® est positive 


pour un dioptre convergent, négative pour un dioptre divergent. 


On peut appliquer cette relation à tout dioptre sphérique, le dioptre plan n’étant qu’un 
dioptre sphérique de rayon de courbure infini. La démonstration directe en est donnée 
dans l’encart 5.3 à partir des lois de Snell-Descartes. 
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Relation de conjugaison du dioptre plan : 


! 


n' 
Pre 


P 
n 


— Encart 5.3. Étude du dioptre plan 


Nous allons brièvement revenir au cas du dioptre plan que nous avons déjà rencon- 
tré dans les chapitres précédents. 


Le dioptre plan sépare deux milieux d'indices ñn 
et n'. On a choisi à titre d'exemple n' > n. On 
considère un point objet À et le rayon A7. Au 
niveau du point d'incidence 1, les angles d’inci- 
dence (i) et de réfraction (r) vérifient la loi de 
Kepler, ni = nr. 





Dans le chapitre précédent, nous avons établi , 
une relation permettant de positionner un point À A S 
objet À et son image À” sur une normale en un 
point À de la surface du dioptre plan. On peut 
considérer cette normale comme l’axe principal 
du dioptre plan et poser À = S. Ainsi, cette rela- 
tion s’écrit : 


Figure 5.6 - Le dioptre plan. 


SA = SA- 
- 


_—. n'—— 
Dans le cadre de l’approximation des petits angles, elle s’écrit encore SA’— —SA. 
n 


Avec les notations conventionnelles, on obtient finalement la relation de conjugaison 


du dioptre plan, valable en approximation de Gauss : 


! n' 
p'=—p 
n 








3. ANALYSE DE LA RELATION DE CONJUGAISON 


La relation de conjugaison, établie précédemment, donne, par exemple, la position de 
! 


l’image en fonction de celle de l’objet. Elle peut s’écrire p' = ART L'étude mathé- 
nTp 


matique de cette fonction dans le plan (p, p') est présentée dans l’encart 5.4. Si l’on 
trace p' en fonction de p, on obtient une hyperbole équilatère qui permet de prévoir et 
de comprendre l’évolution de la position de l’image À’. L’allure de l’hyperbole dépen- 
dant fortement de ®, nous avons effectué ce tracé pour un dioptre convergent (® > 0) 
(figure 5.7) et pour un dioptre divergent (® < 0) (figure 5.8). Nous appellerons par la 


suite cette hyperbole la caractéristique des dioptres!. 


1. Cette dénomination est classiquement employée dans l’analyse des circuits électroniques pour caracté- 
riser par exemple des éléments passifs comme une résistance. Dans ce cas, on trace la fonction Z(U). 
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De manière générale, quelle que soit la vergence du dioptre sphérique, l’objet et son 
image ont une position distincte sur l’axe principal (p # p'). Il existe cependant deux 
positions particulières satisfaisant à la condition p = p', déduites de la relation de conju- 
gaison. En effet, dans ce cas cette fonction s’écrit aussi : p?® + (n — n')p = 0. Cette 
équation a deux solutions : 


ep =0 ; À et À’ sont alors confondus au sommet du dioptre S ; 
n'—n 

(eo 
graphes 3.1 et 3.2. 





re — r. Cette dernière situation sera discutée graphiquement dans les para- 


! 


n x 


Encart 5.4. Étude de la fonction 4(x) = ——— 
n + x® 





n etn' sont des constantes positives et ® peut être une constante positive ou négative 
selon que le dioptre est convergent ou divergent ; 1l n’est cependant pas nécessaire 
de connaître leurs valeurs numériques pour discuter les allures des courbes. 

nn' 


e Calcul de la dérivée : h’(x) = Pere > 0. La fonction A(x) est donc toujours 
n+x 


croissante quel que soit le type de dioptre étudié. Cette propriété exprime le fait que 
si p augmente, p’ augmente aussi. Par exemple, si l’objet se rapproche du dioptre 


par la gauche, l’image s’en éloigne vers la droite. 


! 


; n 
+ Étude des asymptotes : lim (x) = 3 — f'. La courbe présente une asymptote 





horizontale quand x — +, et la fonction tend vers une valeur que nous notons f” 
(pour focale) pour des raisons que nous exposerons plus loin. Par ailleurs, quand le 
dénominateur tend vers 0, la fonction tend vers l'infini ; ceci signifie que la courbe 


; 2 : n 
présente une asymptote verticale d’équation x = —— = f. 


(oo 


3.1. Cas d'un objet réel 


L'objet est réel s’il se situe à gauche du sommet du dioptre dans le milieu d’indice n. 
C’est la seule situation possible si le dioptre est seul car, pour former un objet virtuel, il 
faut un autre système optique (voir chapitre 4). Dans ce contexte, seul le demi-plan cor- 
respondant à p négatif sera discuté dans ce paragraphe. On à tracé, sur les figures 5.7 et 
5.8, p' en fonction de p pour un dioptre convergent et divergent. 


Ces courbes permettent d’accéder aux informations suivantes : 


+ Pour un dioptre convergent, ® > 0 (figure 5.7), plus l’objet À s’éloigne de S$ et plus 
son image À’ se rapproche d’une position particulière notée F”. Cette dernière est repé- 
rée par la quantité algébrique SF” = f’ qui est positive ; F” est donc à droite de S. De 


. n ES 
même, la courbe présente une asymptote verticale lorsque p = 0 Cela correspond à 


une position particulière de l’objet, que l’on note F et telle que SF = f.f est négative 
et F se place donc à gauche de S. 


Si p < f, l’objet est à gauche de F ; p' est positif et À’ se situe à droite du dioptre sphé- 
rique dans le milieu d'indice n’ : l’image est réelle. Au contraire, si 0 < p < f, l’objet 
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Figure 5.7 + Évolution de la position de l'image A’ Figure 5.8 - Évolution de la position de l’image A' 
d'un objet À à travers un dioptre convergent. d'un objet À à travers un dioptre divergent. 


est à droite de F et p' est négatif ; À’ se situant aussi à gauche du dioptre, du même côté 
que À , elle est virtuelle. 


La condition p = p' = r est impossible ici, car r est positif. 


+ Pour un dioptre divergent, ® < O0 (figure 5.8), la courbe présente encore deux asymp- 
totes. Ainsi si l’objet réel À s'éloigne de S, son image À” se rapproche du point F", repé- 


ré comme précédemment par SF’ = f'.f' est négative pour un dioptre divergent et F' 
est à gauche de S. De plus, l’objet étant lui aussi toujours à gauche de S (p < 0 pour un 
objet réel), p' est toujours négatif et l’image toujours virtuelle. Enfin, l’asymptote vertica- 
le correspond à une position particulière de l’objet, notée F, associée à la quantité 
SF = f positive : F est à droite de S. 


Les positions particulières p = p' peuvent être obtenues graphiquement en traçant sur 
la figure 5.8 la première bissectrice. Celle-ci coupe la branche supérieure de l’hyperbole 
en deux points : le premier correspond à la condition p = p' = 0 et le deuxième à 
p = p'=r <0.On a alors d’un objet réel une image virtuelle, confondue avec À. 


3.2. Cas d'un objet virtuel 


Quand un objet est virtuel, il se situe à droite du dioptre, dans le milieu d'indice n'. 
Dans ce cas, l’objet est placé dans le demi-plan correspondant à p positif. Nous rencon- 
trerons cette situation dans le chapitre 8 pour des systèmes centrés constitués d’au moins 
deux éléments optiques tels que deux dioptres, deux lentilles. 


Les figures 5.7 et 5.8 donnent donc les informations complémentaires suivantes : 


+ Pour un dioptre convergent (® > 0, figure 5.7), si l’objet virtuel À s'éloigne de S, son 
image À’ tend vers F”. p' étant toujours positif, À’ est à droite du dioptre du même côté 
que À ; l’image est réelle. 


Comme r > 0, la position particulière p = p' = r est encore une fois obtenue graphi- 
quement en traçant la première bissectrice sur la figure 5.7. Celle-ci coupe la branche 
inférieure de l’hyperbole en p = p'=0 et en p = p'=r. Dans ce dernier cas, on a 
l’image réelle d’un objet virtuel (p > 0), confondus en A. 
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+ Pour un dioptre divergent (® < 0, figure 5.8), plus l’objet À, situé à droite de F, 
s'éloigne, plus son image À’, virtuelle, se rapproche de F" (SF = f’ <0). Il y a une 


— n 
autre position particulière correspondant à SF = f = To > 0. L'image réelle est alors 
à l'infini. Si À est compris entre S et F, À’ est réelle du même côté que A. 


La relation de conjugaison donne la position de A” dont la nature (réelle ou virtuelle) 
dépend de celle de l’objet ainsi que de la position de l’objet par rapport à deux points 
particuliers F et F”. Les différentes possibilités sont résumées dans le tableau 5.1. 


Tableau 5.1 - Résumé de toutes les combinaisons (4, À’) réalisables avec un dioptre sphérique 


Dioptre convergent (f’ > 0,f <0) Dioptre divergent (f’ <0,f 0) 
Objet À réel Objet À virtuel Objet À réel Objet À virtuel 
p <0 p >0 p <0 p>0 
À en avant de F : A entreS et F: 
PR À 0O<p<f 
A’ est réelle à quelle que soit la quelle que soit la A’ est réelle du 
droite de F' : position p de À position p de À même côté que À 
p'>f'>0 p'>0 
AenF:p=f<0 AenF:p=f>0 
A’ est réelle du A’ est virtuelle du 
A! — co même côté que À : même côté que À : A! — co 
f>p'>0 f <p!<0 
À entre F ets : À après F : 
Hope 0<f<p 
À — 00 À — 00 
A’ est virtuelle du A’ est virtuelle 
même côté que À : A = F':p =f'>0 À = F':p'=f<0 à droite de F' : 
p' <0 p'<f'<0 


La figure 5.9 résume toutes ces combinaisons. 


4, ÉTUDE DES FOYERS D'UN DIOPTRE 


4.1. Définition des foyers et des plans focaux 


Un dioptre sphérique possède deux points remarquables repérés sur l’axe principal par 
FetF': 


+ Fest la position occupée par objet À quand son image À’ est rejetée à l'infini ; 


+ Fest la position occupée par l’image À’ quand l’objet est rejeté à l’infini. 
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Dioptre sphérique Dioptre sphérique 
convergent divergent 
Objet réel 
Objet réel p <0 
P<O0RSSE es. D 0 
CF ! F" 
Image réelle Image virtuelle 
p'>0 p'<0 
(a) (d) 
Objet réel Objet virtuel 
p<0 p>0 
CPR RU 
Image virtuelle NC. M. Image réelle 
p'<0 p'>0 
(b) (e) 
Objet virtuel Objet virtuel 
p>0 p>0 
ps 5 | 
CFS he . S 
Image réelle Image virtuelle 
p'>0 p'<0 
(c) (© 
Espace objet Espace image 


Figure 5.9 - Représentation des différentes possibilités offertes 
par un dioptre sphérique convergent ou divergent. 


On appelle respectivement F et F” les foyers objet et image d’un dioptre. Pour les posi- 
tionner sur l’axe principal, on écrit les quantités SF = f et SF" = f’ ; f et f' sont appe- 
lées les distances focales objet et image du dioptre. Par abus de langage, on appelle par- 
fois f’ la distance focale du dioptre sans préciser image ou objet. Cette dénomination est 
aussi souvent utilisée pour les lentilles minces (voir chapitre 7). 





La relation de conjugaison établie précédemment permet d’obtenir facilement une 
expression analytique de f et f” et donc de placer les foyers F et F” sur l’axe. Enfin, c’est 
seulement quand l’objet est sur l’axe que son image est au foyer. Les plans perpendicu- 
laires à l’axe principal menés depuis F et F” constituent les plans focaux. Le plan focal 
image contient l’image d’un objet situé à très grande distance (l'infini) quand il n’est 
pas sur l’axe principal. De même, quand une image est rejetée à l'infini, le plan focal 
objet contient l’objet correspondant. Nous illustrerons ces propriétés dans le para- 


graphe 7. 
4.2. Calcul des distances focales 
Si l’image À’ est rejetée à l'infini, la distance SA’ = p' tend vers l'infini et, par défini- 


tion, À tend vers F. La relation de conjugaison nous donne alors la distance focale objet 
f qui correspond à la valeur de p : 














; n n-n _… nr 
p  —> © donne —— — d'où f—p—— 
P r nn 
. = n n 
soit : PENSE rt — 
n —n D 
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Cette formule donne la position du foyer objet F par rapport au sommet du dioptre S. 
On peut noter que f et ® sont de signe opposé. Pour un dioptre convergent, f est donc 
négative ; on retrouve bien que F se situe à gauche du dioptre. Au contraire pour un 
dioptre divergent, f est positif et F est à droite du dioptre. 


Pour définir le foyer image F”, c’est l’objet qui s'éloigne à très grande distance du 
dioptre et À’ qui tend vers F”. La distance p tendant vers l'infini, la relation de conjugai- 
son nous donne alors : 














DE HER Lie : nr 
pP —> ©, soit — — d'où f'= p' = 
P r n—n 
| > n' n' 
soit : T'=St rt = 
nn ® 











Cette formule donne la position du foyer image par rapport au sommet du dioptre S. 


Considérons par exemple la cornée de l’œil, dioptre sphérique séparant deux milieux 
d'indices n = 1 et n’ =4/3. Son rayon de courbure vaut 7 = 5 mm ; les distances 
focales f” et f valent donc respectivement 20 mm et - 15 mm. C’est donc un dioptre 
convergent. 


On peut remarquer que les distances focales image et objet sont liées par la relation fon- 
damentale : 











Elles sont donc toujours de signe opposé : F et F” sont toujours situés de part et d’autre 
du sommet du dioptre sphérique. En accord avec les formules précédentes, leurs posi- 
tions ne sont jamais symétriques par rapport au sommet du dioptre. Par exemple, quand 
n'>n, F est plus proche du sommet S que F”. 


Enfin, si l’on considère un dioptre plan comme la limite d’une sphère dont le rayon 
tend vers l'infini, on peut calculer ses distance focales objet et image et montrer qu’elles 
sont infinies. Un dioptre plan est donc un cas particulier de dioptre sphérique qui a ses 
foyers objet F et image F” rejetés à l’infini de part et d’autre de S. 


Finalement, on peut énoncer les propriétés générales des dioptres : 


Pour un dioptre convergent, la distance focale objet f est négative et le foyer objet F 
se situe à gauche du dioptre sphérique dans le milieu d’indice n. La distance focale f” 
est positive et le foyer image F” se situe à droite du dioptre sphérique dans le milieu 
d'indice n’. La situation est inversée pour un dioptre divergent. 


F et F” ne sont jamais symétriques par rapport au sommet du dioptre sphérique. 


5. AUTRES FORMULATIONS DE LA RELATION DE CONJUGAISON 


On peut obtenir deux formes équivalentes de la relation de conjugaison en utilisant les 
distances focales f et f'. On utilisera l’une ou l’autre de ces relations suivant les données 
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du problème. La première possibilité consiste à éliminer r de la relation de conjugaison 
pour ne faire intervenir que f ou f’. 


Deuxième forme de la relation de conjugaison : 








OR NE St n n n Ho n n 
— = — = OÙ  — — — — ——— a —_ _— 
P' _P r ie h SA SACS CEST SF 
/ n n' 
La deuxième possibilité consiste à multiplier les deux membres de — — — — F par 
pp ! 


f'/n'. En tenant compte de la relation existant entre les deux distances focales, on 
obtient une troisième forme de la relation de conjugaison, dite relation de Descartes. 


Troisième forme de la relation de conjugaison (dite de Descartes) : 


Pie 4 me 


p' pp SA SA 


Ces deux nouvelles formes permettent de positionner l’image À’ et l’objet À par rap- 
port à S en utilisant les distances focales. 


6. RELATION DE NEWTON 


Les relations de conjugaison nous donnent la position de l’objet À et de son image À’ 
par rapport au sommet S du dioptre. On peut aussi prendre comme origines les foyers 
F et F” pour obtenir la formule dite de Newton. On écrit la dernière relation de conju- 


gaison sous la forme : 
Ft Neue 
PP (: nn 
P P 
De même par symétrie, on a : 
PhoRerss 
f=pil=—]==@-f) 
P P 


Si l’on effectue le produit des deux expressions membre à membre, on obtient : 








Relation de Newton : 
=D EN EN) Mount TE SEE An 
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7. CONSTRUCTION D'IMAGES À TRAVERS UN DIOPTRE SPHÉRIQUE 


7.1. Méthode générale 


Nous allons exploiter ici la méthode de construction d’images proposée au chapitre 4 
dans le cadre de l’approximation de Gauss. Tout objet AB placé dans un plan perpendi- 
culaire à l’axe principal a une image 4’B°’ dans un plan également perpendiculaire à 
l’axe principal. La méthode suppose connues les positions des foyers F et F”. Comme 
nous l’avons illustré au chapitre 4, on peut construire l’image A’ d’un point À situé sur 
l’axe en utilisant deux rayons particuliers issus de ce point ; À’ est donné par l’intersec- 
ton des rayons réfractés par le dioptre. De manière générale, il faut considérer un point 
auxiliaire B, situé hors de l’axe, formant avec À un objet. La procédure consiste à choi- 
sir de manière astucieuse deux rayons issus de B afin de construire ainsi B”, l’image de 
B. La projection de B” sur l’axe donne le point 4” cherché. C’est la raison pour laquelle, 
dans toutes les constructions d’optique géométrique on utilise un petit objet filiforme 
AB, perpendiculaire à l’axe optique. 


Dans le cas d’un dioptre sphérique, trois rayons particuliers issus d’un point B situé hors 
de l’axe permettent une construction aisée : le rayon parallèle à l’axe principal, le rayon 
passant par le foyer F et le rayon passant par le centre de courbure. En effet, les pro- 
priétés des points considérés nous disent que (figure 5.10) : 


— le rayon (1) parallèle à l’axe principal forme avec l’axe un couple de rayons issus d’un 
objet à très grande distance : ils se coupent donc au foyer F" ; 


- le rayon (2) passant par le centre C arrive perpendiculairement à la surface du dioptre 
(i =r —=0°) et ne subit aucune déviation : il va tout droit ; 


- le rayon (3) passant par le foyer F forme avec l’axe principal un couple de rayons issus 
de F. L'image de F étant, par définition, à l’infini, les rayons sortants ne peuvent pas se 
couper et le rayon (3) va ressortir parallèle à l’axe principal. 





B (1) 
(2) 
LEO 
A F S l 


Figure 5.10 + Cheminement de trois rayons particuliers traversant un dioptre sphérique convergent 
(n > n). 


Dans l’exemple choisi, les trois rayons réfractés se coupent au point B', image de B 
(sauf si l’image de B est rejetée à l'infini). Si B”’ est à l’intersection des rayons issus de B 
(représentés en traits pleins), elle est réelle. Au contraire si B’ est à l'intersection des 
prolongements des rayons issus de B (représentés en pointillés), l’image B” est virtuelle. 
On obtient finalement À’ en abaïssant la perpendiculaire à l’axe passant par B’. L'image 
A'B" de AB sera représentée par un trait plein si elle est réelle, en pointillés si elle est 
virtuelle. Pour effectuer la construction, il n’est pas nécessaire d’utiliser les trois rayons, 
car deux suffisent pour déterminer complètement le système. On choisira pour toutes 
nos constructions les rayons (1) et (2). 
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7.2. Exemples de constructions 
7.2.1. Objet réel 


La méthode générale de construction est proposée dans trois exemples, sur les figures 
5.11 à 5.13 où l’image est tantôt réelle, tantôt virtuelle. Nous rappelons que l’avant du 
dioptre est l’espace « objet réel » et « image virtuelle » alors que l’arrière est l’espace cor- 
respondant à un objet virtuel ou à une image réelle. 








n'<n re NB" n'<n 
Fe . “@ NB 
I Le iN 42 
(2) 
IN 
Figure 5.11 - Construction d'une image Figure 5.12 - Construction d'une image 
à travers un dioptre sphérique convergent. à travers un dioptre sphérique convergent. 


L'objet est réel, l'image est réelle. L'objet est réel, l'image est virtuelle. 


Aïnsi, on retrouve que l’image est réelle dans la 

première construction (figure 5.11) car elle se n>n 
situe à droite du dioptre. Elle est virtuelle dans | (en o 
la deuxième et dans la troisième construction (2) Bree 
(figure 5.12 et 5.15) car elle est du même côté 27 ft AC" S 
du dioptre sphérique que l’objet. Nous verrons 
dans le paragraphe 7.3 le cas d’un objet réel J 
situé à très grande distance. Enfin l’image est 

tantôt de même sens que l’objet (figures 5.12 


et 5.13), tantôt de sens opposé (figure 5.11). Figure 5.13 - Construction d'une image 
L'introduction du grandissement transversal y à travers un dioptre sphérique divergent. 
va nous permettre de préciser ce dernier point. L'objet est réel, l'image est virtuelle. 


7.2.2. Objet virtuel 


Nous avons vu au paragraphe 3.2. qu’un tel objet n’avait pas d’existence en soi. On ne 
peut envisager ce cas que si un système optique précède le dioptre étudié. C’est une 
condition nécessaire, mais non suffisante et qui sera illustrée dans le chapitre 8. 
Cependant, nous pouvons détailler la construction de l’image d’un objet virtuel dans le 
cadre de ce chapitre. La figure 5.14 donne un exemple de construction dans le cas d’un 
dioptre sphérique convergent. 


Pour construire l’image d’un objet virtuel, on considère les mêmes rayons particuliers 
auxquels s’applique le même principe de construction : le rayon (2) passant par le 
centre du dioptre n’est pas dévié. Le rayon (1), initialement parallèle à l’axe, est dévié 
comme s’il provenait de F”. Il devient le rayon (1”). Les rayons (1”) et (2) se coupent en 
B'. On obtient une image A’B" réelle. 


© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 


5 < Les dioptres sphériques 


4 
QT 


ta 
Q 
> 


133 


Figure 5.14 - Construction d'une image à travers un dioptre sphérique divergent. 
L'objet est virtuel, l'image est réelle. 


7.3. Construction de l'image d'un objet situé à grande distance (à l'infini) 


Quand un objet est à très grande distance d, 
on ne peut plus construire son image avec la 
méthode précédente ; ceci est d’autant plus 
vrai lorsque l’objet est de grand diamètre D, 
comme la Lune par exemple. Dans ce cas, il 
n'est plus défini par sa dimension linéaire mais 
plutôt par son diamètre apparent œ, où 


D 
a & 4 (figure 5.15). Par exemple la Lune, de 


diamètre 3 476 km, située à 384 000 km de 
la Terre, a un diamètre apparent de 


47 
a = se = 0,00905 rd = 0,518° = 31. 
384 000 








Figure 5.15 - Définition du diamètre 
apparent & d'un objet situé 
à grande distance. 


Soit deux points de la Lune, À et B, diamétralement opposés. Plaçons À sur l’axe prin- 
cipal du dioptre et B au-dessus de l’axe. Ceux-ci sont tous deux à l'infini. À’, l’image 
de À , est confondue avec le foyer F” du dioptre. A’B” est donc dans le plan focal image. 
De B, situé aussi à l’infini arrivent des rayons parallèles inclinés d’un angle & par rap- 
port à l’axe principal (figure 5.16). Deux rayons particuliers suffisent à construire A’B". 


Ce sont : 


— le rayon (1) qui passe par F ; il ressort parallèlement à l’axe ; 


— le rayon (2) qui passe par C ; il ressort sans être dévié. 


Pour l’exemple choisi (figure 5.16), ces deux rayons se coupent dans le plan focal image 


en B’. On a donc une image réelle. 


Plan focal image 





Figure 5.16 + Construction de l’image du point B placé à une distance angulaire æ 
par rapport à l'axe du dioptre dans l'approximation de Gauss. 
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Un raisonnement analogue permet de déduire les constructions proposées dans les 


figures 5.17 à 5.20. 


Figure 5.17 - L'objet réel À est à l'infini 
et le dioptre est convergent. 
A’ est au foyer image en F’. 








Figure 5.19 - L'objet réel À est à l'infini 
et le dioptre est divergent. 
A’ est au foyer image F’. 


Plan focal image 





Figure 5.18 - L'objet réel À est à l'infini 
et le dioptre est convergent. 
À’ est dans le plan focal image. 


Plan focal image 











Figure 5.20 - l'objet réel À est à l'infini 
et le dioptre est divergent. 
À’ est dans le plan focal image. 


8. GRANDISSEMENT TRANSVERSAL OÙ TRANSVERSE y 


Les points À et B considérés dans nos constructions forment un objet filiforme perpen- 
diculaire à l’axe principal. On constate que l’objet AB et son image n’ont pas nécessai- 
rement la même dimension ni le même sens. La notion de grandissement transversal y 
permet de préciser quelles sont les propriétés de l’image (cette notion ne doit pas être 
confondue avec celle de grossissement G qui caractérise les dimensions angulaires). y 
se définit naturellement comme : 





A'B' 
AB 





V = 


Considérons à titre d’exemple le cas traité sur la figure 5.11. Dans l’approximation des 
petits angles, on peut écrire S7 Æ AB et les triangles S7 F” et F' AB” ayant un angle en 
commun, on a la suite d’égalités : 





Or NU Fe FO Re D’ 
FAR ST FS ES ff 
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De la deuxième forme de la relation de conjugaison, on obtient : 














pn _p p'_ np 
— 6 
np  J' fe np 
Grandissement transversal : 
DDR RS A 
ART de CT 


Cette expression, dans laquelle on a exprimé p’ en fonction de p, s’écrit aussi : 


np’ n 


on np n+p® 
L'étude mathématique de cette fonction est donnée dans l’encart 5.5. La courbe corres- 
pondante est tracée pour un dioptre convergent (figure 5.21) et pour un dioptre diver- 
gent (figure 5.22). Le grandissement longitudinal g qui est porté sur les courbes est 
abordé au paragraphe suivant. 


Encart 5.5. Étude mathématique de la fonction f (x) — = — 
n + x® 









e Calcul de la dérivée 


f'(x) = Ex 


croissante dans le cas contraire. 


La fonction étudiée est décroissante si le dioptre est convergent, 


° Étude des asymptotes 
lim f(x) = 0. La courbe présente une asymptote horizontale quand x — +oco. 
Cette asymptote a pour équation y = 0 quelle que soit la vergence du dioptre. 


lim f(x) = 0. La courbe présente aussi une asymptote verticale d’équation 


2% 
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Position de l'objet (m) 


Position de l'objet (m) 
Figure 5.22 + Grandissements transversal y 


et longitudinal g en fonction de la position 
de l’objet p pour un dioptre divergent. 


Figure 5.21 - Grandissements transversal y 
et longitudinal g en fonction de la position 
de l'objet p pour un dioptre convergent. 
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On retiendra des deux courbes les points suivants : 
— le grandissement y tend vers zéro quand l’objet (réel ou virtuel) tend vers l’infini ; 


— par exemple, pour un dioptre convergent (figure 5.21), y est négatif si l’objet réel est à 
gauche du foyer objet. Dans ce cas, l’image est renversée (A’B” de sens opposé à AB). 
Au contraire, si l’objet réel est à droite du foyer objet, y est positif. A’B' est alors de 
même sens que AB. Enfin, si l’objet est virtuel, l’image est toujours droite (y > 0) ; 


— de manière générale, les tailles de l’objet et de son image sont différentes. Celle de 
l’image dépend de la position de l’objet par rapport au sommet S du dioptre. Tous les 
cas possibles sont résumés dans le tableau 5.2. 


Tableau 5.2 - Nature et sens de l'image en fonction de y. 


y > 0 (image droite) y < 0 (image renversée) 
|y| > 1 (image agrandie) droite et agrandie agrandie et renversée 
|y| < 1 (image réduite) droite et réduite réduite et renversée 


9. GRANDISSEMENT LONGITUDINAL g 


Si l’objet possède aussi une dimension dans la direction de l’axe principal, il y a égale- 
ment modification de sa taille longitudinale. On appelle g le grandissement longitudi- 
nal. Celui-ci est défini de la manière suivante : si l’objet se déplace sur l’axe principal 
d’une petite quantité dp, l’image se déplace de dp' ; le grandissement longitudinal est 
simplement égal au rapport de ces deux distances : 


se 

. 

Pour calculer g, revenons à la deuxième forme de la formule de conjugaison du dioptre 
sphérique : 


& 





D D CH 
La différentiation des deux membres donne : 
n'dp'  ndp 
De = op? _ 
d / n IN 2 si 
Soit : a -2(£) = —y} = n,y? 
dp n'\p n 


Le grandissement longitudinal g se comporte comme y?. Il est donc toujours positif, ce 
qui signifie que p' et p varient toujours dans le même sens. Si l’objet se déplace de 
gauche à droite (p augmente), l’image se déplace donc dans le même sens (p’ augmen- 
te). Les figures 5.21 et 5.22 présentent également g en fonction de p pour des dioptres 
convergent et divergent. 
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10. DÉFORMATION D'IMAGES À TRAVERS LES DIOPTRES SPHÉRIQUES 


Le fait que les deux grandissements y et g ne soient pas égaux produit une déformation 
des images d’objets à deux dimensions situés dans le plan. Un objet est défini par son 
contour y = f(x). À travers un dioptre sphérique, le contour de l’image est y’ = A(x'), 
la fonction h étant différente de f (figure 5.23). 


y=f@ te 








Figure 5.23 - L'objet de contour f(x) a une image de contour h(x'). 


Les formules des dioptres relient les quantités x, y, x’ et y’ entre elles : 


es 
= 





n n ,  nx 
so de) 
X X n'x 
On en tire facilement : 
! t'a 
___ nx __ ny 
A ! ! Fe ! ! 
n'— x n'— x 


Ces deux quantités reportées dans la formule du contour donnent : 
n'— dx’ nx' 
= fa = y=——f (=) ni 
n n'— x 


Par exemple un segment de droite d’équation y = f(x) = ax + b devient un autre seg- 
ment de droite d’équation : 


n — x! nx' an — bd 
y = (c +0) = x +0 





n' n— Px' 


En particulier une ligne horizontale (a = 0) donne une droite inclinée. 


À titre d’application, l’encart 5.6 rapporte le calcul de l’image d’un carré à travers un 
dioptre sphérique. 
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- Encart 5.6. Image d'un objet carré à travers un dioptre sphérique 


Considérons l’image d’un objet carré ABC D de 1,5 cm de côté à travers un dioptre 
sphérique convexe convergent de 2 cm de rayon de courbure. On a n =1l et 
n' = 4/3. Le côté AD est sur l’axe du dioptre et l’on à : 


SD =-—18,5cm et SA = -—20cm 


Nous allons déterminer la position des quatre sommets et la forme de l’image 
A'B'C'D'. Ceci peut être fait soit graphiquement, soit à partir de la formule de 
conjugaison. La figure 5.24 en donne la résolution graphique : il suffit de considérer 
les deux objets AB et CD et d’en construire les images. 








B C 
EE | Fox pr 
A D F S C 


Figure 5.24 - Image d'un objet carré à travers un dioptre sphérique convergent. 


Les positions de À’ et de D’ sont aussi données par les formules de conjugaison, avec 
r =2cm, pp = —18,5 cm, et pa = —20 cm. f et f” valent respectivement —6 cm et 
8 cm. On trouve donc les coordonnées de À’ (11,43 ; 0) et de D’ (11,84 ; 0). Les 
cotes de B’ et de D’ sont obtenues en étudiant l’image des deux objets AB et CD. 
La cote en x de B est la même que celle de À, sa cote en y est donnée par le calcul 
de la taille de l’objet A’B’. Le même raisonnement est appliqué à l’objet CD. On 
trouve alors, pour AB, y = —0,43 et pour DC, y = —0,48. On obtient finalement 
B' (11,43 ; 0,64) et C’ (11,84 ; 0,72). 


Le carré est fortement déformé et devient un trapèze très aplati. 











À RETENIR 


Dans le plan d’incidence, le dioptre sphérique est un arc de cercle de centre C et de 
rayon de courbure r. On y définit l’axe principal comme l’axe horizontal passant 
par C. Conventionnellement, cet axe est orienté positivement de la gauche vers la 
droite. Tout rayon lumineux incident se propagera toujours de gauche à droite du 
premier milieu d'indice n vers le milieu d'indice n’. Les formules établies ne sont 
valables que dans le cadre de cette convention. On prend comme origine de l’axe 
principal le sommet S du dioptre. Sur cet axe, l’objet À, son image À’ et le centre 
de courbure C sont repérés par les quantités algébriques : 


p=SA ; p =SA ; r=$SC 


Deux configurations sont possibles : si r > 0, le dioptre est convexe, concave si 
r < 0. Suivant les valeurs relatives des indices n etn’ (n > n’ oun < n’) et suivant le 
signe du rayon de courbure (r > 0 ou r < 0), on a quatre configurations possibles 
qui se scindent en deux catégories : les dioptres convergents et divergents. 
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La relation de conjugaison relie dans l’approximation de Gauss les positions d’un 
objet À et de son image À’ : 


—_ = où — — — — 


D D Or SA SA SC 


® s’appelle la vergence ou puissance du dioptre. On l’exprime en dioptries. 





1 dioptrie = 1 m°1. 
® est positive pour un dioptre convergent, négative pour un dioptre divergent. 


Un dioptre possède deux points remarquables, appelés les foyers, et repérés sur 
l’axe principal par F et F'. 


e Fest la position d’un objet À correspondant à une image À’ rejetée à l'infini. 
C’est le foyer objet du dioptre ; 


+ Fest la position de l’image À’ correspondant à un objet rejeté à l'infini. C’est le 
foyer image du dioptre. 


À ces deux foyers sont associées les distances focales f et f’ appelées respectivement 

distance focale objet et distance focale image du dioptre. Elles permettent de repé- 

rer F et F” par rapport au sommet du dioptre. Les plans perpendiculaires à l’axe 

principal en F et F” sont respectivement les plans focaux objet et image du dioptre. 

Le plan focal image contient l’image d’un objet rejeté à l’infini, quand il n’est pas 

sur l’axe principal : 

= n n Le n' nf n' 

Fer e Tr = Mn = — ; = = 
nn ( nn ®  f n 








ñ; 


f et f” sont donc toujours de signe opposé. F et F” sont toujours situés de part et 
d’autre du dioptre sphérique. Leurs positions ne sont jamais symétriques par rapport 
au sommet S du dioptre. Dans un dioptre convergent, f est négative et F se situe à 
gauche du dioptre sphérique. f” est positive et F” se situe à droite du dioptre sphé- 
rique dans le milieu d’indice n’. La situation est inversée pour un dioptre divergent. 


En utilisant les distances focales, on peut réécrire la relation de conjugaison sous 
deux formes différentes : 


| SRÔNSE 
ù an 1 


e relation de Descartes : — + — = 1 où — + — — 
; SA’ SA 


° relation de Newton : ff" = (p — f)(p — f') ou SF-SF'=FA:F'A 





L'objet AB et son image AB” ne sont pas en général de même dimension et peu- 
vent être renversés l’un par rapport à l’autre. A’B" est caractérisée par un grandisse- 
ment transversal y et par un grandissement longitudinal g : 





, A'B' np  nSA' 
+ grandissement transversal : y = —— — nr — 
AB n'p  n'SA 








. a Don) Er 
+ grandissement longitudinal : g — de = æ = —ÿ = 9,ÿ 


Le signe de y indique si l’image est droite ou renversée par rapport à l’objet. g est tou- 
jours positif. 
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Optique 
1 Dans un dioptre sphérique, l’un des foyers (2) l’eau absorbe plus que l’air. C1 
Sn . confondu avec le centre de (3) l'indice de l’eau n’est pas égal à 1. [] 
courbure : 
(1) Oui, si les deux indices n et n' 6 L’œil est assimilé à un dioptre sphérique 
sont égaux. EI d'indice n’ = 1,33 et de rayon de courbure 
8 pi 
(2) Oui, mais seulement si le dioptre r = 6 mm. Quelle est la valeur de la distan- 
est convergent. ce focale f” ? 
(3) Jamais. 0 CD 18 ni EE 
2 À quelle condition, le foyer F”’ du dioptre (2) 24 mm [] 
A RES : 
est-il à l’intérieur de la boule de rayon R : (3) 48 mm [ 
()n'<n C1 
+ - Qn'>n [] 7 L'œil assimilé à un dioptre sphérique d’indi- 
F Gale 5% si cen' = 1,33 et de rayon de courbure 
r = 6 mm est plongé dans l’eau d’indice 
— i 1? 
3 Un dioptre sphérique donne d’un objet À, RESF Que snce focale Fe 
une image À’. À et À’ peuvent-ils être (1) 12 mm [] 
confondus ? 
- (2) 24 mm C1 
1 is. 
une (3) Elle est infinie. ls 
(2) Toujours. C1] 


(3) En 2 points. IE 8 Un dioptre convexe d’indice n’ est conver- 
gent dans l’air. Plongé dans l’eau d’indice 
4 Un dioptre sphérique convergent est retour- ; ; 5 
né. Reste-t-il convergent ? A 

(1) Oui. [ (1) n° > 4/3 C1 

: nn r (2) Non. O (2) n' = 4/3 mn 
(3) Cela dépend (3) n! <4/3 [] 
des indices. (1 


D Quand on est sous l’eau, sans masque de 
plongée, on voit flou parce que 


(1) la pression de l’eau modifie le rayon Réponses : 1. 3, 2. 3, 3. 3, 4. 1, 5. 3, 6. 2, 7. 3, 
de courbure de la cornée. 8.3 
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EXERCICES 


[1] On considère le grandissement provoqué 
par le dioptre eau-air (n = 4/3 etn'=1) 
dont le rayon de courbure est r. ee Sp 





a) Déterminez les positions des foyers F et 

F' en fonction de r. Les placer sur une 

figure à l'échelle. Le dioptre est-il conver- 

gent ? 

b) Le dioptre considéré est la cornée de l’œil de 8 mm de rayon de courbure. À 
4 mm à l’intérieur de l’œil se trouve la pupille ayant un diamètre de 3 mm. Quelle 
est sa hauteur apparente vue de l’extérieur ? 


c) Le dioptre est la surface d’un bocal sphérique de 15 cm de rayon ; le verre du 
bocal est suffisamment mince pour que l’on néglige l’épaisseur du verre. Un pois- 
son rouge de 10 cm de long se promène dans le bocal (plein d’eau !). Calculez sa 
taille apparente vue de l’extérieur quand il est contre le dioptre, au centre du bocal 
puis à l’autre extrémité du bocal. 


[2] a) Un dioptre sphérique de rayon de courbure r égal à + 2 cm, sépare deux milieux 
d'indices ñn = 3/2 etn' = 1. 


- Sur une figure à l’échelle, placer les foyers F et F'. 
— Calculer la vergence du dioptre. Est-il convergent ? 


— Sur l’axe on place une source ponctuelle en À telle que p = 2r. Quelle est la 
position de l’image A? 


— Quel est le grandissement transverse y obtenu pour un objet de 1 cm de 
hauteur ? Quels sont la nature, grandeur et sens de l’image A’B’. Sur la figure pla- 
cer l’objet AB et construire géométriquement l’image A’B" en faisant apparaitre 
les rayons utilisés. 


b) Reprendre l’exercice avec r = —2 cm et p = 2r. 


[3] Un dioptre sphérique de rayon de courbure r sépare deux milieux d'indices 


n=—3/2;etn=4/3;: 


a) Exprimer les distances focales f” et f ainsi que la vergence ® en fonction de r, le 
rayon de courbure. 


b) On donne r = —10 cm. Calculer numériquement f”, f et D. Le dioptre est-il 
convergent ? 


c) On place un objet AB à 50 cm en avant du dioptre. Calculer la position p' de 
l’image ainsi que son grandissement transversal y. 


d) Sur une figure, placer les foyers F” et F et l’objet À. Construire son image À. 
Quelle est la nature de À’ ? 
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[4] La face avant d’un bloc 
de matière plastique 
d'indice n'—3/2 est 
une calotte sphérique 
de sommet S$S et de 
centre C. 





a) Sachant que l’air a un indice ñn = 1, placer les deux foyers du dioptre sur la figu- 
ré. 


b) Un objet AB est placé en avant du dioptre à une distance p = —4r. Déterminer 
par le calcul la position de son image A’B” ainsi que son grandissement transversal 
y. Construire l’image AÀ’B” en utilisant deux rayons incidents particuliers et com- 
menter. 


[5] Un bloc de verre d’indice (2) 
n'—=3/2 dont la face 
avant forme un dioptre 


sphérique est limité à l’ar- ® 

rière par une surface réflé- 7 "4 _S 
chissante ©. Un rayon (1) 

incident AJ arrive sur le n=l 





dioptre ; il est réfracté et 
recoupe l’axe en 4’. Que 
représente À’ quand À tend vers l’infini ? Dans ce cas, on s’arrange pour que À’ 
coïncide avec le point $’. Donner l'expression de SS’ en fonction de SC. Sur la 
figure, représenter le chemin du rayon (2) jusqu’à ce qu’il sorte de ce système. 
Quelle est la propriété de ce dispositif ? 





[6] On veut savoir si les rayons arrivant du Soleil sur un aquarium peuvent converger à 
l’intérieur et griller les poissons qui s’y trouvent. Cela suppose le foyer image F” du 
dioptre à l’intérieur de l’aquarium. En considérant l’aquarium comme une sphère 
séparant l’air (7 = 1) du liquide d’indice n’, quelle condition doit vérifier n° pour 
que F” se trouve à l’intérieur de l’aquarium ? Les poissons courent-ils des risques ? 


[7] On réalise l'inclusion d’un insecte AB dans de 


> 
la résine d'indice n = 3/2. L'indice de l’air est B 
n' = 1. La surface Y de la résine est une por- | 
tion de sphère de rayon r et de centre de cour- _— + + 
A S 
bure C. 
n = 3/2 n'=1 


L’insecte est placé à 1 cm du sommet S à l’inté- 
rieur de la résine et l’on veut à travers la surfa- 
ce Z en obtenir une image À’B" avec un gran- 
dissement transverse |y| = 1,1. 


Suivant le signe choisi pour y (y = Æ1), il y a deux solutions. Dans chaque cas don- 
ner la position de l’image À’ et sa nature, ainsi que le rayon de courbure r = SC. 
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Dans chaque cas, représenter sommairement à l’échelle les positions de S, C, À et 
À’. Quelle est la « bonne solution » ? 


a) Un dioptre sphérique de 10 cm de rayon de 
courbure sépare deux milieux d’indices n = 1 


bn = 372. n=1 n'= 3/2 





Déterminer la position des foyers. Calculer et 
dessiner la position de l’image d’un objet AB 
placé à : 


°e 60 cm du sommet et réel ; 
° 10 cm du sommet et réel ; 
° 5 cm derrière le dioptre (objet virtuel). 


b) Mêmes questions si l’on inverse les indices. 


[9] Une petite tortue est vue à 80 cm au- 
delà de la face avant d’un aquarium 
sphérique de 20 cm de rayon rempli 
d’eau (n'—1,5). Où est cachée la —= — FN 
tortue ? SA 


80 cm 





Relation de conjugaison à partir du centre 


Au lieu de mesurer les distances par rapport 

au sommet du dioptre, on veut les mesurer n n 
à partir du centre de courbure. Par 

exemple, pour repérer l’objet À, on peut — ae 
utiliser soit p = SA, soit x = CA. 


a) Si r = SC est le rayon de courbure du 
dioptre, écrire la nouvelle relation de conju- 
gaison vérifiée par x = CA etx' = CA’. 





b) En déduire la position du foyer CF’. Dans quelles conditions le foyer F” est-il à 
l’intérieur de la sphère de centre C et de rayon r ? 


[11 Dioptre sphérique 


1) Ecrire sans démonstration la formule de conjugaison ainsi que la formule du 
grandissement transverse y d’un dioptre sphérique de rayon de courbure r sépa- 
rant 2 milieux d'indices ñn et n'. 


2) En éliminant p', la position de l’image, à l’aide de la formule de conjugaison, 
exprimer y en fonction de p, r,netn'. 


3) Que devient y pour un dioptre plan ? 
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[12] Lentille épaisse 


1) On considère un dioptre sphérique (figure a) de 1 cm de rayon de courbure 
séparant l’air d'indice n = 1 du verre d'indice n' = 1,5. Déterminer la position des 
foyers F; et F} de ce dioptre. On donne SC = 1 cm. 


n’’=1 
_ nu _ DR Re 
S (& ST A’\ À S S° C 
n'=1,5 32 \ 
n'=1,5 « 
Figure (a) Figure (b) Figure (c) 


2) On considère un dioptre plan (figure b) séparant 2 milieux d'indices n’ = 1,5 et 
n" = 1 et dont le sommet est en S”. Montrer que la relation de conjugaison s'écrit 


[24 


SA = “— SA. Calculer la quantité $’4’. On donne SA = 3 cm, S$S’ = 1 cm. 
n' 


3) En s'appuyant sur les résultats des questions 1) et 2), déterminer la position du 
foyer de la lentille d'indice 1,5 plongée dans l’air (figure c) et constituée par les 
deux dioptres précédents en déterminant la valeur de la longueur SF’. 





Sur un dessin à l’échelle, après avoir placé les foyers F,, F/ et F”, représenter le che- 
minement d’un rayon parallèle arrivant sur la lentille. 


[13] Dioptre 


Un dioptre sphérique de sommet $ et de centre C séparant 2 milieux d'indices 
n=1letn" = 4/3 a un rayon de courbure |r| = 4 cm. 


1) Ecrire sans démonstration les formules du dioptre sphérique : relation de conju- 
gaison, grandissement transversal et distances focales. 


2) Ce dioptre donne d’un objet réel AB (p = SA) une image A'B' (p' = SA’) tel 
que le grandissement y soit égal à +2. Calculer les distances p et p' et sur une figure 
à l'échelle, placer les points S, C, À et À’. 


3) Calculer les distances focales f et f”. Le dioptre est-il convergent ou divergent ; 
convexe ou concave ? Placer les foyers sur la figure précédente. 


Dioptre + miroir plan 


Calculer les distances focales du dioptre 
sphérique formant la première face de 
cet objet. Placer les foyers F et F7}. 
Représenter le cheminement du rayon 
incident parallèle à l’axe après réflexion 
sur le miroir et la traversée du dioptre. 
On donne n = 1,n'—=3/2 et r = 2 cm. 
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a) Le sommet du dioptre est situé à droite du 
dioptre comme l'indique la figure. 











- - e- 1j. —+ - —- -—+ - — - — = 
Les positions des foyers sont données par les F C | F' 
relations SF = f = -r 
2 Ho 
et SF'= f'=r— . On trouve f’ = —3r et f = 4r. SC , le rayon du dioptre est négatif, 
n'—n 


ce qui entraîne f’ > 0 et f < 0. Le dioptre est donc convergent. 


b) On a r = —8 mm ; f’ = 24 mm et f = —32 mm. p = SA = —4 mm. 


La taille apparente de la pupille vue de l’extérieur est déduite de la formule du grandisse- 
! 


RE 


n 

ment transversal y = _ ; p' est donné par — + = = 1. On trouve p' = —3,428 mm et 
np P P 

y = 1,14. La taille apparente est donc d’ = yd = 3,42 mm. 


c) On a maintenant r = —15 cm, f — —60 cm et f’ — 45 cm. 


+ Pour p = 0 (poisson rouge contre le dioptre), p = 0 et y = 1 (voir tracés des figures 5.7 et 
5.8). Selon que le poisson est en position verticale ou horizontale dans l’aquarium, il faut cal- 
culer le grandissement transverse ou longitudinal. $’il est en position verticale, sa taille appa- 
rente est de 10 cm (elle est donc celle qu’il a en EME Lorsqu'il est en position horizontale, 


le grandissement longitudinal est donné par g = —y?, ce qui donne une longueur apparen- 
te du poisson de 7,5 cm. Dans ce dernier cas, il paraît plus petit qu’il n’est en réalité. 


+ Pour p = — 15 cm ( poisson au centre du bocal), p' = —15 cm, y = 1,33 ; la longueur appa- 
rente du poisson est égale à 13,3 cm dans le sens transverse. On a par ailleurs g = 4/3, ce qui 
donne une taille apparente longitudinale de 13,3 cm. 


+ Pour p = - 30 cm (poisson à l’autre extrémité du bocal), p' = —45 cm, y =2 et la taille 
apparente du poisson est égale à 20 cm dans le sens transverse, 30 cm dans le sens longitudi- 
nal (g =3). 

Pour comprendre l’aspect du poisson, il faut aussi prendre en compte la distance par rapport 
au sommet du dioptre. En effet, quand il s'éloigne, l’augmentation de la taille de l’image est 
compensée par l’éloignement. 


a) r = 2 cm. Rappelons qu’une image est virtuelle si elle est placée à l’intersection du prolon- 
gement des rayons particuliers et réelle si elle est placée à l’intersection de ces rayons eux- 
mêmes. 





B' 
Re B 
D SIG. À CE À 7 
Avec les mêmes formules que précédemment, on trouve SF'=f = 4cm et 
SF = f = 6 cm. La vergence du dioptre est donnée par 
nn n n 
D — _ F == f — —25 m ! — —-25 6. ® est négatif. Le dioptre est donc divergent. 
r 
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Si p = 2r = 4 cm, l’objet À est virtuel. Son image À’ est en p’ = 8 cm. y = 3, ce qui donne 
une image de 3 cm. 


A est virtuel et À’ est réel du même côté que À ; l’image A’B' est orientée dans le même 
sens que l’objet AB. 





b 
) B' 
PE D oh à 
Sir =—2cm, f' =4cm,f = —6 cm, ® = 25 6 ; le dioptre est donc convergent. 
p' = —8 cm, y =3, ce qui donne une image virtuelle de 3 cm de hauteur et orientée dans le 


même sens que AB. 


a) On a f! = —8r, f — 9r, D — —-1/6r. 


b) r = —10 cm, soit f’ = 80 cm, f = —90 cm, ® = 1,66 6. La vergence étant positive, le 
dioptre est convergent. 


c) p = —50 cm, soit p’ = —1 m et y = 9/4. L'image est virtuelle et l’objet réel. 
d) =..8B' 


1 
l 
1 





D frriniansnns 
Se 


a)Ona SF” = f'=3r, SF = f = —2r avec r positif. 


b) Si p = —4r (objet réel), p’ = 6r, y = —1. L'image est donc renversée, de même hauteur 
que l’objet. Elle est réelle. 





Quand A tend vers l'infini, A” représente par définition le foyer image F” du dioptre sphé- 
rique. Si S’ est confondu avec F”, on a SS' = 3r = 3SC. 





Ce dispositif donne d’un objet à l’infini une image renversée de même dimension qui se situe 
aussi à l'infini. Remarquons que ce système est un catadioptre (voir chapitre 4). 
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Si n = 1, le foyer image est donné par la relation f’=r . Les poissons risquent de 


n'—1 
griller si le foyer se trouve dans le bocal, soit 0 < f” < 2r car r est positif. Ceci revient à 
n' > 2.Si le liquide est de l’eau, les poissons ne courent aucun risque (l'indice de l’eau vaut 
environ 1,33). 











n n nn 
La formule de conjugaison du dioptre est — L . La formule de grandissement 
/ RE | À / 
. _ AP _ | : = .:3p 
transverse est : y — ——. On sait que p — —1 cm, ce qui entraîne que y — os 
np 
°y=1.1.p = —1cm. La formule du grandissement donne p' = —0,733 cm. L'image est 
virtuelle. La formule de conjugaison donne r = —3,666 cm. 
°y=—-1.1.p = —-1 cm. La formule du grandissement donne p' = 0,733 cm. L'image est 
réelle et inversée. La formule de conjugaison donne r = —0,174 cm. 
C AS 
y — 1,1 - - -— - - - | . - D 
= —1,1 - L - - - - - —-e L = 
| A CS : 


La deuxième solution est difficile à réaliser car le rayon de courbure est trop petit. L'image est 
alors réelle et peu pratique. 


a)r est positif, le dioptre est convergent. 
On a alors SF = f = —2r = —20 cm et SF’ = f’ = 3r = 30 cm. 


eSip = —60 cm, p' = 45 cm. L'image est réelle et renversée. 


B' 
eSip = —10 cm,p' = —30 cm. L'image est virtuelle dans le même sens que l’objet. 
PR. 
: E 


> 
Se 
> 
ta 
Q 
* 
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Optique 
eSip =5cm,p' = 6 cm. L'objet est virtuel et l’image réelle. 
j Fr 
b) Si l’on inverse les indices, f” = —20 cm et f = 30 cm. Le dioptre est divergent. 
e Sip = —60 cm, p = —13,33 cm. L'objet est réel et l’image virtuelle dans le même sens que 
l’objet. 
B 
B'.7 
a —_— | 
A FA. SI “€ 
+ Sip = —10 cm, p' = —5 cm. L'objet est réel et l’image est virtuelle dans le même sens que 
l’objet. 





La tortue est dans l’aquarium. Ce que voit l’observateur, c’est l’image de la tortue à travers le 
dioptre sphérique. Le dioptre est constitué par la partie droite de l’aquarium. 


On a p’=—-80cm. Par ailleurs, r —=—20cm. La formule de conjugaison donne 
p = —40 cm. La tortue est donc à l’extrémité du bocal. 


a) Si les distances sont repérées par rapport au sommet, la formule de conjugaison s'écrit : 
M, M: HE TE — 

L , avec p = SA etp' = SA'.Ona: 
p' _P r 
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p=SA=5C+CA=r+x 
p=SA =SC+CA =r+x 


! ! 











Nr n n no" , 
en remplaçant dans la formule de conjugaison, on trouve = . En déve- 
X'+HT x+r r 
loppant cette expression et en la simplifiant, la relation de conjugaison devient : 
non n—-n 
LP OS 


b) Quand À tend vers l'infini, son image tend vers le foyer image F”. On a donc dans ce cas 
particulier : CA = x — —o et CA’ = x’ = CF". Soit, en remplaçant dans la nouvelle for- 
n n'—n 


n 
mule de conjugaison trouvée dans la question précédente, = — — ; 
! 
nr x CF r 








d’où CF’ = 


n -n 


Si r > 0, F' est à l’intérieur de la sphère de rayon r si 0 < CF’ <r, qui s’écrit encore 
! 
he 2R: 


Dioptre sphérique 








n n n -n np 
1) / = V — / 
P P r np 
n'rp nr 
2 a 7 ae 
'P nr + p(n' —n) y nr + p(n! —n) 


3) Pour un dioptre plan, r —> ©,y = I. 


Lentille épaisse 


——— nr == 
1) On peut écrire : SF, = - = —2 cm, SF — 
n—n 


= 3 cm 








n'—n 
2) On peut considérer le dioptre plan comme un dioptre sphérique de rayon infini. 


1 !/ [4 1 


— = 4 
0 SA = SA=(SS+SA)=- cm. 
n 














3) Un rayon parallèle à l’axe traverse le 
dioptre sphérique et passe par le foyer F{. 
Comme celui-ci se trouve à 3 cm de $S, il est 
confondu avec À (voir question 2). Ensuite, 
le rayon est réfracté par le dioptre plan de 
sommet S’ et le rayon passe par À’ à 4/3 cm 
de S’. On a donc : = 





SF' = SS' + S'A = 1+4/3 = 7/3 cm. 


Cette lentille plan convexe est donc conver- 
gente. 
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Optique 
Dioptre 
non n-n np nr nr 
Do pe mp TT T0 er 
2. On obtient : 

D URSS 4 zh s 1 Le Le 3r 
État POS a Ji Gr op pe pi ie 
L'objet est réel et p est négatif. L'image est virtuelle. Donc r > 0, r = 4 cm. p = —-6 cmet 

p' = —16 cm. 
3. f” = 16 cmet f = —12 cm. Le dioptre est convergent et convexe. 
ACTE A S CU CON, F 
n n° 
Dioptre + miroir plan 
f'=6 cm, f = —4 cm. Le rayon passe par F{. Ensuite, il se réfléchit et passe par le symé- 


trique de F” par rapport au miroir. Ensuite, on construit le rayon émergent du dioptre (le 
rayon auxiliaire passant par le centre de courbure n’est pas dévié). Remarquons que les 
2 rayons se coupent dans le plan focal de l’ensemble dioptre + miroir. 
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CHAPITRE 6 


LES MIROIRS SPHÉRIQUES 





Pré-requis Le miroir sphérique est un dioptre sphérique dont on a recouvert la 
surface d’une couche réfléchissant totalement la longueur d’onde utili- 
sée. Nous emploierons donc, dans ce chapitre, la même démarche que 
celle proposée pour le dioptre sphérique. Il est recommandé d’avoir 
préalablement bien assimilé le chapitre 5 avant d’aborder celui-ci. 


Objectif Nous allons établir la relation de conjugaison propre aux miroirs sphé- 
riques à partir des lois de Snell-Descartes dans l’approximation de 
Gauss. Nous définirons alors ses points remarquables. Nous discuterons 
de la nature et de la position des images en fonction de celles de l’objet 
ainsi que de leurs grandissements. Enfin, nous proposerons différentes 
constructions illustrant les principaux résultats et terminerons par une 
discussion des approximations utilisées. 


1. LE MIROIR SPHÉRIQUE : DÉFINITION 


Le miroir sphérique est une portion de sphère (donc un dioptre sphérique) dont on a 
couvert la surface d’une couche totalement réfléchissante (figure 6.1). Cette couche 
peut être composée d’un dépôt métallique (Sn, Ag, AI, Au, …) ou de minces couches 
d'oxyde (MnO,). Elle peut être recouverte d’une couche protectrice transparente qui 
évite l'oxydation du métal, qui, à la longue, ternirait le miroir. Autrefois, avant que ce 
traitement se généralise, il fallait périodiquement refaire les dépôts. 


Le miroir plan est certainement l’élé- 

ment optique le plus utilisé dans la vie 

courante. Par contre, les miroirs sphé- 

riques sont beaucoup moins courants. _S Axe du miroir 
Ce sont par exemple les miroirs de toi- 

lette grossissants, les rétroviseurs à 

grand champ, les miroirs installés à cer- 

tains carrefours. Comme pour le 

dioptre sphérique, la coupe du miroir Figure 6.1 - Un miroir sphérique. 
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sphérique dans un plan passant par son centre C est une portion de cercle de rayon de 
courbure r = SC où S est le sommet du miroir. Passant par ces points, on a défini l’axe 
principal, orienté avec la convention habituelle de la gauche vers la droite. Ce sens est 
aussi celui de la lumière incidente. Le miroir sphérique peut être de deux types : il est 
concave (r < 0) ou convexe (7 > 0). Dans les deux cas, la matière réfléchissante est 
représentée en hachurés à droite de la surface du miroir (figure 6.2). 


Lorsque le miroir est représenté par une portion de cercle, des rayons trop écartés de 
l’axe arrivent avec de grands angles d'incidence, en ne respectant plus l’approximation 
de Gauss. C’est pourquoi, pour éviter le conflit entre la construction et le calcul effec- 
tué dans le cadre de cette approximation, on représente aussi les miroirs avec les deux 
symboles donnés sur la figure 6.2. La courbure est alors matérialisée par les deux extré- 
mités, dirigées à gauche dans le miroir concave et à droite dans le miroir convexe. 





Miroir concave (r < 0) Miroir convexe (r > 0) 


Figure 6.2 - Les deux configurations géométriques d'un miroir sphérique dans le plan d'incidence : 
le miroir concave (r = SC < 0) et le miroir convexe (r > 0). 
À droite de chaque miroir est représenté le symbole correspondant, parfois utilisé. 


À titre d'exemple, on a considéré sur la figure 6.2 un rayon incident parallèle à l’axe 
principal pour les deux types de miroirs sphériques. Comme dans le chapitre 5, ce rayon 
va nous permettre de déterminer le signe de la vergence. 


Son angle d'incidence au point 1, par rapport à la normale, est z. Il se réfléchit sur le 
miroir avec un angle de réflexion j, défini par rapport à cette même normale. Les lois de 
Snell-Descartes établies au chapitre 2 donnent j = t. Ainsi, le rayon réfléchi coupe l’axe 
principal pour un miroir concave mais s’en éloigne pour un miroir convexe. Il y a donc 
uniquement deux types de miroirs sphériques, que l’on différentie comme suit : 


Un miroir concave est convergent. 


Inversement, un miroir convexe est divergent. 


On peut remarquer que ce raisonnement est valable quelles que soient la valeur et 
l’orientation de J et 1. 


© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 


6 * Les miroirs sphériques 153 


Encart historique. Les miroirs 


Autrefois, les miroirs étaient en bronze, composés d’une lame de verre recouverte du 
« métal des miroirs » (bronze blanc et dur, à faible pouvoir de réflexion). L’un des 
premiers télescopes a été inventé par Isaac Newton qui a taillé un miroir dans un bloc 
de bronze. C’est un matériau difficile à tailler et à polir, et le miroir s’oxyde et doit 
être repoli souvent. Deux siècles plus tard, Léon Foucault (inventeur du pendule « de 
Foucault » et du gyroscope) maîtrise la technique de taille et de polissage du verre. Il 
invente la méthode encore utilisée de nos jours. Le bloc de verre est ébauché en le 
frottant contre un autre bloc de verre ; entre les deux surfaces, on introduit des abra- 
sifs de plus en plus minces. Quand le polissage est terminé, on dépose une mince 
couche d’aluminium (autrefois de l’argent) qui rend la surface réfléchissante. Cette 
dernière est ensuite en général protégé par une couche de silice amorphe. 


2. DE LA LOI DE SNELL-DESCARTES À LA RELATION DE CONJUGAISON 
POUR UN MIROIR SPHERIQUE 


Dans le cadre de l’approximation de Gauss, nous pouvons établir, pour un miroir sphé- 
rique et à partir de la première loi de Snell-Descartes, une relation de conjugaison qui 
relie les positions sur l’axe principal par rapport à S, d’un objet, À , et de son image, À’. 
Nous nous plaçons toujours dans l’approximation de Gauss. Cette relation de conjugai- 
son est universelle, indépendante du type de miroir sphérique utilisé et nous allons 
l’établir dans le cas d’un miroir sphérique convergent. L'étude du miroir sphérique 
divergent est présentée dans l’encart 6.1. 


Pour établir la relation de conjugaison, nous utilisons la relation de Snell-Descartes, 
après avoir défini la configuration du miroir. Les angles introduits dans cette démonstra- 
tion sont des angles orientés, définis soit par rapport à l’axe principal (æœ, æ’ et w), soit 
par rapport à la normale au miroir en 1 (i et j). Avec la convention habituelle tous les 
angles orientés dans le sens direct (inverse de celui des aiguilles d’une montre) seront 
donc précédés dans les formules du signe « + » et du signe « — » dans le cas contraire. Sur 
la figure 6.3, les angles sont orientés dans le sens direct, excepté i, qui sera précédé du 
signe «— ». 


Les démonstrations sont basées sur le même procédé que celui proposé au chapitre 5 
dans le cas d’un dioptre sphérique. Elles ne seront pas développées en totalité, étant 
donnée la similitude des démonstrations. 


Du point objet réel À, situé sur l’axe principal, on trace deux rayons particuliers. Le pre- 
mier, d'incidence nulle passe par l’axe principal. Le deuxième, AJ, fait, avec la normale 
en 1, un angle d'incidence 1 et se réfléchit. Finalement, ces deux rayons se coupent sur 
l’axe principal en À’ (image réelle). On pose SA = p et SA’ = p'. 





Dans les triangles AZC et CI”, on écrit que la somme des angles orientés est égale à 7 : 


A+ -D—-i=rT — A —-w—=i 


O+T-d+j=rT—0# -w—) 
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Figure 6.3 - Étude de la marche d'un rayon dans un miroir sphérique convergent (concave). 


En considérant les orientations, la loi de Snell-Descartes s’écrit j = —i ; on a finalement : 
20 = œ + @!. 


Dans l’approximation des petits angles, on peut confondre &, &’ et w avec leurs tan- 
gentes et À avec S. On trouve alors : 


SI SI SI SI SI 
tanausa=——-—, and Sd =——-— et tAnnweo=— = — 
AS  —p AS  —p' CS 





Finalement, si l’on reporte dans 26 = a +a',ona: 


SI ==# 1. À 
2— = —S] dE 
P P' 





On aboutit ainsi à la relation de conjugaison des miroirs sphériques qui s’écrit : 


1 1...,2 1 1 2 
—+——- ou 


—© + — = — 
P P r SA SA SC 





Remarquons que l’on aurait pu choisir un autre sens d’orientation pour les angles (par 
exemple inverser œ). On obtient alors 26 =@—@ et i=—a@—x. Cependant, 
ST 


tan œ = —, ce qui donne la même relation de conjugaison. L'orientation est donc bien 


arbitraire. 


Encart 6.1. Étude du miroir sphérique divergent 





Pour un miroir divergent (convexe) (figure 6.4), on suit la même démarche. 
Maintenant, & et { sont orientés dans le sens direct, et sont précédés du signe « + » 
dans les formules, par contre j, &’ et w, qui sont orientés dans le sens contraire, sont 
précédés du signe « — ». 


Dans les triangles AC et A’IC, on a: 
d—DiT-i=IT — A —-w—=i 


T+d'-w—-j=7r7—@#-w—) 
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Figure 6.4 - Étude de la marche d'un rayon pour un miroir sphérique divergent (convexe). 


Ce sont les mêmes relations que celles établies précédemment. Elles conduisent donc 
nécessairement à la même relation de conjugaison. 











Finalement, nous avons établi, pour les deux configurations possibles du miroir sphé- 
rique, une même relation de conjugaison. Elle donne sur l’axe principal la position p' de 
l’image À’ d’un objet À positionné en p, le sommet du dioptre S étant pris comme ori- 
gine. 


Première forme de la relation de conjugaison d’un miroir sphérique : 








On pourra aussi appliquer cette relation au miroir plan, qui peut être considéré comme 
un miroir sphérique de rayon de courbure infini. On obtient alors p' = —p. On 
retrouve bien le fait qu’un objet et son image sont positionnés symétriquement par rap- 
port au plan du miroir. Ce résultat avait été établi au chapitre 4 à partir de la loi de Snell- 
Descartes. 


Relation de conjugaison d’un miroir plan : 


Le: ou SA’ — —SA 


4 4 


3. ETUDE DE LA RELATION DE CONJUGAISON DU MIROIR SPHERIQUE 


rp 
2p—r 
L'étude mathématique de cette fonction est présentée dans l’encart 6.2. En traçant la 
courbe p'(p) on a l’évolution sur l’axe principal de la position de l’image 4’ lorsque 





La relation de conjugaison, établie pour le miroir sphérique, donne p' = 
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l’objet À se déplace. En effet, un point quelconque de ces courbes (abscisse p et ordon- 
née p') donne par ses coordonnées les positions des points conjugués À et À’. 


Encart 6.2. Étude mathématique de la relation de conjugaison du miroir sphérique 








Cela revient à étudier la fonction h(x) — , où r est une constante négative 


x 
2X—7r 
(miroir convergent) ou positive (miroir divergent). 

e Calcul de la dérivée : 

h'(x) = rene < 0. La fonction étudiée est donc décroissante quel que soit le 
type de miroir sphérique étudié. 

° Étude des asymptotes : 


: r 
lim h(x) — 5 





La courbe présente donc une asymptote horizontale d’équation y = r/2 = f' ; de 
même lim h(x) = Fo. La courbe présente donc aussi une asymptote verticale 


#3 
x 
2 





d’équation x = r/2 = f. 
Enfin, on af’ = f. 








Nous avons pris comme exemple un miroir sphérique convergent de 2 m de rayon de 
courbure (r =—2m) (figure 6.5) et un miroir divergent (r =2m) (figure 6.6). Dans 
les deux cas la courbe est une hyperbole qui possède deux asymptotes, une asymptote 
verticale pour p = f = r/2 et une asymptote horizontale pour p' = f' = r/2. 





10 — 10 . 
Miroir Miroir 

convergent divergent 
r =-2m 


Lésssssse-esess 





s- 





\ 


Position de l'image (m) 
+ 
D. 
Il 
È 
[l 
1 
PEEEC CEE ET 
[l 
1 
I 
[l 
[l 
[ 
1 
I 
[l 
[l 
[l 
1 
1 
Position de l'image (m) 
© 














a 
Il 
SH 





_10 —10 
-4 -3 -2 -1 O0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 O0 1 2 3 4 


Position de l'objet (m) Position de l'objet (m) 


Figure 6.5 + Évolution de la position de l'image A’ Figure 6.6 + Évolution de la position de l'image A’ 
d'un point objet À qui se déplace d'un point objet À qui se déplace 
sur l'axe principal. Cas d'un miroir sphérique sur l'axe principal. Cas d'un miroir sphérique 
convergent (concave, r < D). divergent (convexe, r > D). 
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4, ÉTUDE DES FOYERS D'UN MIROIR SPHÉRIQUE 


Le profil des courbes des figure 6.5 et 6.6 permet de tirer les conclusions suivantes. 


+ Les deux courbes présentent une asymptote horizontale quand p — +. Ainsi plus 
l’objet À s'éloigne de S, plus À”, son image, tend vers une position particulière fixe 
notée F” et repérée par : 





——— r 
We; 











Il s’agit bien entendu du foyer image du miroir. 


, r 
+ De même, la courbe présente une asymptote verticale lorsque p — 5 On note cette 
valeur particulière de p : 














C’est maintenant l’image À’ qui tend vers l'infini si À tend vers ce point F. F est donc 
le foyer objet du miroir. 


e Ainsi, dans le cas d’un miroir sphérique, on a f” = f. Les deux distances focales étant 
égales, on ne peut plus dire que le signe de f” détermine la vergence du miroir. En effet, 
ces deux quantités sont positives pour un miroir divergent (r > 0) et négatives pour un 
miroir convergent (r < 0). Les deux foyers F et F” sont donc confondus sur l’axe prin- 
cipal, à mi-chemin entre S et C. De même signe que r, ils sont à gauche de S pour un 
miroir sphérique convergent (concave), et à droite pour un miroir divergent (convexe). 


Enfin, le plan perpendiculaire à l’axe principal en F (ou F”) est à la fois le plan focal 
objet et le plan focal image du miroir. 


Un miroir sphérique possède un foyer double qui fait office de foyer objet et de 
foyer image : 


ee = Nyse 
ne ou = ne 


Notons pour terminer que l’on trouve pour un miroir plan f — © car r — ©. Les 
foyers sont donc rejetés à l’infini. 


L’encart 6.3 présente un exemple de miroir divergent présent dans la nature, quoique 
méconnu... 
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— Encart 6.3. Les flaques d'eau sont des miroirs divergents 


Un exemple très banal de miroir est fourni par la goutte d’eau. Celle-ci peut être 
considérée sphérique lorsqu'elle est petite (d’un diamètre de l’ordre de 3 mm). 
C’est aussi le cas d’une flaque d’eau à la surface de la Terre. 


Une flaque d’eau à la surface de la Terre Flaque d'eau bombée 

n’est pas plane, car elle épouse la forme du P 

géoide terrestre, c’est-à-dire en première 

approximation une sphère de rayon 4 

R = 6378 km. De ce fait, l’image d’un objet D R 

situé très loin, comme la Lune qui se mire 

dans l'eau, n’est pas symétrique par rapport Figure 6.7 - À la surface de la Terre, 

au plan du miroir équivalent, mais située [es étendues d'eau ont la forme d'un miroir 
approximativement au foyer, à 3 189 km, à divergent de 6 378 km de rayon 
mi-chemin entre la surface et le centre de la de courbure. 


Terre (figure 6.7). 


On peut néanmoins montrer que la courbure d’une flaque d’eau est très faible : 
en effet, une flaque d’eau de 1 m de diamètre a une flèche Ô qui s'écrit 
8 = R(1 — cos &). 


Comme sin & = d/2R = 7,84: 10%, « = 0,01619’, 8 = 1,96 : 107% m = 196 À. 











5. NATURE DE L'IMAGE FORMÉE PAR UN MIROIR SPHÉRIQUE 


L'analyse du profil des courbes représentées sur les figures 6.5 et 6.6 permet aussi de dis- 
cuter de la nature de l’image formée par le miroir sphérique. Comme dans le cas du 
dioptre sphérique, les propriétés de À’ dépendent fortement de celles de À et de sa 
position sur l’axe principal. 


5.1. Cas d'un objet réel (p < 0) 


Un objet est réel s’il se situe à gauche (en avant) du miroir sphérique. Dans ce cas, seul 
le demi-plan correspondant à p négatif a une signification (figures 6.5 et 6.6). Nous rap- 
pelons que c’est la seule situation possible si le miroir est utilisé seul car un objet virtuel 
doit nécessairement être formé par un autre système optique (miroir, lentille...). 


Les figures 6.5 et 6.6 permettent de tirer les conclusions suivantes. 


+ Quel que soit le type de miroir sphérique, l’objet et son image ont en général une posi- 
tion distincte sur l’axe principal. Cependant, si le miroir est convergent (r < 0) il existe 
deux points particuliers pour lesquels À et À’ sont confondus, donnés par p = p'=0 
d’une part (A et À’ sont alors en S) et p = p' = r d’autre part (A et À’ sont en C).Si 
le miroir est divergent (r > 0), on ne peut avoir que p = p'=0. 


+ Selon la position de l’objet par rapport au foyer, l’image est soit réelle, soit virtuelle. 
Pour un miroir convergent, deux situations se présentent selon que p est supérieur ou 
inférieur à f. Elles sont représentées sur la figure 6.8 (a) et (b). Remarquons que l’on 
trouve ici une inversion des espaces images par rapport à ceux définis pour un dioptre 
sphérique. En effet, alors que le dioptre est un système dioptrique, le miroir est cata- 
dioptrique (voir chapitre 4). 
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+ Pour un miroir divergent, r > 0 (figure 6.6), p' est toujours positif et À’ se situe à 
droite de S. 4’ est donc toujours virtuelle. Ce résultat est résumé sur la figure 6.8d. 


+ Finalement, quel que soit le type de miroir, la dérivée de p’ en fonction de p est néga- 
tive (voir encart 6.2) ; p' et p varient donc toujours en sens inverse. Par exemple, si un 
objet (réel) se rapproche d’un miroir sphérique (p négatif augmente), p’ diminue. C’est 
l’expérience habituelle qui consiste à se regarder dans un miroir tout en avançant ; 
l’image se rapproche également. 


Pour un miroir divergent, ce déplacement est continu et la nature (virtuelle) de À’ ne 
change pas. Ce n’est pas le cas pour un miroir convergent. Le déplacement de l’image 
vers S présente une discontinuité au passage de l’objet au foyer où l’image réelle, ren- 
voyée à l'infini, devient virtuelle. 


5.2. Cas d'un objet virtuel (p > 0) 


Un objet est dit virtuel s’il se situe à droite de S. Dans ce cas, on n’étudie que le demi- 
plan correspondant à p positif (figures 6.5 et 6.6). Cet objet est forcément issu d’un 
autre système optique placé en amont, que l’on ne considèrera pas ici. Ce sont des situa- 
tions très courantes dans les instruments d’optique, mais qui peuvent sembler à l’obser- 
vateur peu naturelles. 


Le profil des deux courbes permet l’analyse suivante : 


* pour un miroir divergent, r > O (figure 6.6), l’image est soit réelle soit virtuelle, selon 
que p est supérieur ou inférieur à f (figure 6.8e et f) ; 


e au contraire pour un miroir convergent, r < 0 (figure 6.5), p’ est toujours négatif et 
À’ se situe en dehors du miroir sphérique ; elle est réelle (figure 6.8c) ; quand l’objet se 
rapproche de S, le déplacement de À’ est maintenant continu et ne change pas la 
nature de l’image. Dans le cas d’un miroir divergent, ce déplacement présente une dis- 
continuité lorsque l’objet passe au foyer où l’image réelle devient virtuelle. 


Ces différentes possibilités, résumées sur un schéma de principe dans la figure 6.8, 
seront illustrées au paragraphe 7 à partir de constructions. Elles sont d’ailleurs faciles à 
vérifier en se regardant (en fait en regardant son œil) dans une petite cuillère, utilisée 
d’un côté ou de l’autre (voir exercice 5). 


6. AUTRES FORMULATIONS DE LA RELATION DE CONJUGAISON 


Comme dans le cas des dioptres sphériques, on peut obtenir deux formes équivalentes 
de la formule de conjugaison précédente en introduisant les distances focales f et f”. 


On peut tout d’abord éliminer le rayon de courbure r de la première forme de la rela- 
tion de conjugaison pour ne faire intervenir que f ou f”. On obtient : 


Deuxième forme de la relation de conjugaison : 


il Il Il il 1 1 
————Ù  — OÙ + — 


1 
— + — 
SAS AIS ET SUD CRD EAU 
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Miroir concave 
convergent 


Objet réel 
p<OE CS 
: FSF 
Image réelle 
p'<0 À 
(a) 


Image virtuelle 
p'>0 











(b) 
eg One virtuel 
F2 Een on 
C- - + ® 
Image réelle 

p'<0 





(c) 


Espace objet 


Espace objet réel 


Miroir convexe 

divergent 
Objet réel 
p <0 










LS 
Image virtuelle 
p'>0 


p>0 
+ 





Image réelle 
p'<0 
(e) 





Image virtuelle 
p'>0 


® 


Espace image 


Espace objet virtuel 


> 





Espace image réelle 


Espace image virtuelle 


Figure 6.8 - Représentation des différentes possibilités offertes par un miroir sphérique 
convergent (concave) et divergent (convexe). 


On peut aussi multiplier les 2 membres de la première forme de la relation de conjugai- 
son par f’. Comme f” = f, on obtient immédiatement la relation dite de Descartes : 


Troisième forme de la relation de conjugaison (dite de Descartes) : 


SAN USE 
— + — — | RENE 
SA! SA DOM 





On remarque enfin que la forme de Descartes, établie pour le miroir sphérique, est 
identique à celle écrite pour le dioptre sphérique. Plus généralement, on pourra 
déduire toutes les formules du miroir sphérique de celles du dioptre en posant n’ = —n. 
Notons que cette dernière relation indique que le cheminement du rayon se fait tou- 
jours dans le même milieu; le signe « — » marque donc le retour du rayon. 
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7. RELATION DE NEWTON 


Les relations de conjugaison nous donnent la position de l’image À’ d’un objet À par 
rapport au sommet S du miroir sphérique. On peut aussi prendre comme origine des 
positions le foyer double F ou F”. Cette relation, due à Newton, a été formulée au cha- 
pitre 5 à partir de la troisième forme de l’équation de conjugaison pour le dioptre sphé- 
rique. Elle est commune aux dioptres et miroirs sphériques ; on peut donc écrire : 


Relation de Newton pour un miroir sphérique : 


SF-SF'=FA.FA ou ff =(p-f}(p —f) avec f=f 


8. CONSTRUCTION D'IMAGES À TRAVERS UN MIROIR SPHÉRIQUE 


8.1. Principe de la méthode 


Tout naturellement, nous utilisons la méthode de construction d'images proposée au 
chapitre 5 pour le dioptre sphérique. Ainsi, un objet AB, placé dans un plan perpendi- 
culaire à l’axe principal, a une image A’B' dans un plan également perpendiculaire à 
l’axe principal du miroir. Pour les raisons expliquées dans le chapitre 5, le point B sert 
de point auxiliaire lors de la construction de l’image de À. On rappelle le choix des 
deux rayons particuliers. Le premier rayon (1) se propage suivant la normale au miroir 
sphérique. Il passe donc par le centre de courbure C du système, (i = 0°). 


L’angle de réflexion est nul (i = j = 0°) pour le rayon (1) et le rayon réfléchi repart 
dans la direction opposée au rayon incident en passant à nouveau par le centre de cour- 
bure C. Le deuxième rayon (2), parallèle à l’axe principal, après réflexion sur la surface 
du miroir en 1, passe par le foyer F” (ou F). Les deux rayons réfléchis ou leurs prolon- 
gements se coupent au point B”, image de B, sauf si l’image de B est rejetée à l'infini. Si 
B” est l'intersection des rayons issus de B, elle est réelle. Au contraire, si B” est l’inter- 
section de prolongements des rayons issus de B, elle est virtuelle. On obtient finalement 
l’image À’ de À , en abaïssant de B’ la perpendiculaire à l’axe principal. Comme précé- 
demment, les rayons sont représentés en trait plein et leurs prolongements en pointillés. 
L'image A'B’ de AB est donc toujours représentée en trait plein si elle est réelle, en 
pointillés si elle est virtuelle. 


8.2. Exemples de constructions 


Toutes les constructions proposées ci-dessous sont faites selon cette méthode. Elles sont 
réalisées sur la figure 6.9 pour un miroir convergent et sur la figure 6.10 pour un miroir 
divergent. Elles illustrent dans chaque cas les trois possibilités données sur la figure 6.8. 
Une fois positionnée l’image A’B” de AB, on peut toujours déduire facilement la 
construction de rayons quelconques. Naturellement, tout rayon issu de B passe par B'. 


Le principe du télescope, présenté dans l’encart 6.5, permet de discuter le cas d’un 
objet à l'infini. 
Enfin, dans toutes les constructions, l’image est tantôt de même sens que l’objet, tantôt 


de sens opposé. Nous allons donc introduire les notions de grandissements transversal y 
et longitudinal g. 
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B (2) B 
oo) De » À' F: a A' 
A C S A TE 7 S EE 
B' 
(b) 
B 
B° Dei 
« : nr a DE RE = 
C F'A ES A 





(c) (d) 


Figure 6.9 + Constructions d’images à travers un miroir sphérique convergent. 

(a) L'objet est réel en avant du foyer (p < f < 0). L'image est du même côté que l’objet (p' < 0), elle 
est donc réelle. Dans la deuxième construction (b), on a dessiné l’évolution d’un faisceau issu de B. 
(c) L'objet est réel (p < 0 ) après le foyer (p > f). L'image est virtuelle (p' > 0). 

(d) L'objet est virtuel (p > 0). L'image, située entre le foyer et S (p° < 0) est réelle. 





(a) (b) 








CT TETE > 





2 
DA 
(0 

7! 


© : 


(c) (d) 


Figure 6.10 - Construction d'image à travers un miroir sphérique divergent. 
(a) L'objet est réel en avant du foyer (p < f < 0). L'image est virtuelle (p' > 0). Dans la deuxième 
construction (b), on a dessiné l'évolution d'un faisceau issu de B. 
(c) L'objet est virtuel (p > 0) entre le foyer et S. L'image est réelle (p' < 0). 
(d) L'objet est virtuel p > 0 ) à droite du foyer. L'image est virtuelle (p' > 0). 
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Encart 6.5. L'image de la Lune au foyer d'un télescope 


Les grands télescopes sont munis 
d’un collecteur de forme sphé- 
rique ou parabolique. Ils sont utili- 


sés pour réaliser des images B 

on ; (1) 
d’objets lointains et la méthode a (2) : 
été détaillée au chapitre 5 en pre 4—— © —— 


nant la Lune comme exemple. 
Nous reprenons la même procé- 
dure en plaçant la Lune sur l’axe 
du miroir d’un télescope (figure 
6.11). Le point inférieur À est sur 
l’axe et le point supérieur B au- 
dessus de l’axe avec un angle d’in- 
clinaison &. Le point À étant à 
l'infini, son image À’ est confondue avec le foyer F”. Du point B qui se situe à l’in- 
fini arrivent des rayons parallèles, qui sont tous inclinés d’un angle & par rapport à 
l’axe du miroir : 





Figure 6.11 + Construction de l'image de la Lune 
à travers un miroir sphérique. 


— Le rayon (1) qui passe par F ressort parallèlement à l’axe ; 
— Le rayon (2) qui passe par C ressort sur le même support, en sens opposé ; 


— B étant à l'infini, son image est dans le plan focal en B”, à l'intersection des rayons 
(1) et (2) après réflexion. 


Comme l’angle & est très petit, on peut écrire : 








A'B' A'B'  A'B' LCR 
& à À = ne 


tan à = —— — 
B'H FS 











La taille de la Lune obtenue sur un film placé au foyer d’un télescope de distance 
focale f — 1 m est égale à fœ = 1 x 0,009 rad & I cm (voir chapitre 5). C’est ainsi 
que l’on peut connaître facilement la taille de la Lune au foyer d’un instrument quel- 
conque car elle est de « 1 centimètre par mètre de distance focale ». Par exemple au 
foyer du télescope du Pic-du-Midi dont la distance focale peut atteindre 30 m, l’image 
de la Lune a un diamètre de 30 cm. Par contre sur un film 24 x 36 dans un appareil 
photographique équipé d’un objectif de 100 mm de distance focale, l’image de la 
Lune n’a que 1 mm de diamètre. Tous ceux qui ont essayé de photographier une 
belle Lune on été déçus par le résultat car il faut nécessairement une grande distance 
focale. 
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9. LE GRANDISSEMENT TRANSVERSAL y ET LE GRANDISSEMENT 
LONGITUDINAL g 


9.1. le grandissement transversal y 


L'image AB" de AB à travers un miroir sphérique est aussi caractérisée par un grandis- 


sement transversal : 





A'B 
Y=— 





On a pour un miroir sphérique (figure 6.9a) : 





! 


AR AR EAP HS iSA dep, 








FAR ST F7 FS f F 
… Lada. p' 
De la relation de conjugaison : — + — = — ontire y = ——. 
pp J P 


Grandissement transversal d’un miroir sphérique : 
AB p SA 
STE 





La courbe correspondante est tracée sur la figure 6.12 pour un miroir convergent, et sur 
la figure 6.13 pour un miroir divergent. Son évolution en fonction de p est identique à 
celle obtenue pour un dioptre sphérique (chapitre 5) pour lequel on a n° = —n. Le lec- 
teur se reportera donc à ce chapitre pour l’analyse de y. 


10 







10 






Miroir 
divergent 
r =2m 






Miroir 
convergent 
r =-2m 


















Grandissements 
© 
Grandissements 
e) 



































1S 
1 
i \ H 
1 \ofr 
-5+ 1 5 1{[! 
ï nr 
I ir 
1 Ur 
1 ll 
1 ils 
i Ur 
—10- T T u T T T —10 T T T L T T 
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 —4 -3 -2 -1 O0 1 2 3 4 
Position de l'objet (m) Position de l'objet (m) 
Figure 6.12 - Grandissements transversal y Figure 6.13 + Grandissements transversal y 
(traits pleins) et longitudinal g (pointillés) (traits pleins) et longitudinal g (pointillés) 
en fonction de la position de l'objet p en fonction de la position de l'objet p 


pour un miroir convergent. pour un miroir divergent. 
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9.2. Le grandissement longitudinal g 

Le grandissement longitudinal g est défini par le rapport entre le déplacement de 
l’image et celui de l’objet ; il s’écrit (voir chapitre 5) : 

ae 

FE 

En différentiant la deuxième forme de la relation de conjugaison du miroir sphérique, 
on trouve : 


& 





(fe) = 
dp P 


On remarquera que g est toujours négatif pour un miroir sphérique, ce qui explique 
qu’un objet et son image apparaissent en vis-à-vis quel que soit le type de miroir considéré. 


Les formules des grandissements y et g ne sont pas identiques, ce qui conduit toujours à 
une déformation de l’objet. La figure 6.14 montre la déformation d’un carré de côté L à 
travers un miroir sphérique pour y = 1/2. L'objet carré verra sa hauteur divisée par 2 et 
sa longueur divisée par 4. Lorsque y < 1, la différence des grandissements « aplatit » 
l’image. Le signe «—» du grandissement longitudinal traduit le fait que l’image est 
retournée. Ceci est en accord avec notre vision à travers un miroir qui nous montre le 
petit train retourné. 





L/4 





Figure 6.14 - Déformation d'un objet carré de côté L à travers un miroir sphérique 
(y = 1/2 et g — —-1/4). 


Ce point, déjà détaillé dans le cas d’un dioptre sphérique au chapitre 5, est analysé pour 
le miroir dans l’exercice 6. Notons pour terminer que le grandissement longitudinal g 
peut aussi être déduit des figures 6.5 et 6.6 en y repérant deux valeurs d’abscisses p sépa- 
rées d’une petite quantité dp et la valeur dp' correspondante, il suffit alors de faire le 
rapport entre ces deux valeurs. 


10. UN MIROIR SPHÉRIQUE N'EST PAS STIGMATIQUE 


Dans un système optique stigmatique, un rayon parallèle à l’axe passe par le foyer F”. 
Nous allons montrer sur un exemple simple qu’un miroir sphérique n’est stigmatique 
que si l’on se place exclusivement dans le cadre de l’approximation des petits angles 
(figure 6.15). 
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Un rayon parallèle à l’axe d’un miroir 

concave arrive en 1 à une distance d de 

l’axe principal. Il se réfléchit avec un 

angle de réflexion 0 et coupe l’axe 5 
principal en À’. Le miroir est stigma- 
tique si la position de À’ est indépen- 
dante du point / ou encore de l’angle 
0.Ona: 











. HT  d 
SMO0—=——— (9 > 0) 
CH R 
Figure 6.15 - Le rayon qui arrive parallèlement à l'axe 
où À est le rayon de courbure du Je coupe en A’. Ce point A’ dépendant de l'angle 8, un 
miroir (R > O0). miroir sphérique n'a pas de « vrai foyer ». Ce défaut est 


| appelé l'aberration de sphéricité. 
D'autre part on a: 








cos(A' 1H) = COS CG = 26) = Sin 20 = 


On peut donc exprimer d = HI de deux manières différentes : 


R 
2 cos 0° 








1=d= A'1sin29 et d=R sin 06. On a donc À'1 — 











Le triangle ZC A est isocèle donc CA’ = À'I et finalement : 








= 1 
SA =SC+CA'=-R+AI=R — ] 
2 cos 0 


A" devrait se situer au foyer du miroir, à une 








distance R/2 de S. Or, on trouve une dis- 0,5 
tance qui dépend de 0. La figure 6.16 repré- 
S A’ 
sente le rapport —— en fonction de 6, qui R 
HAN I 045! 
devrait être rigoureusement égal à 1/2 si le 7 
miroir était stigmatique. Ceci n’est vrai que 
pour les très petits angles 0. Dans ce dernier 4 
cas seulement : #9 «S A0 0.180400 28 
kR o 
SA=SF=S Le 
Figure 6.16 - Valeur du rapport SA’/R 

Ce défaut de stigmatisme pose de graves pro- en fonction de l'angle 8. 


blèmes dans les télescopes. 


Pour fixer les idées, prenons le cas d’un miroir de télescope de 60 cm de diamètre et de 
3,6 m de distance focale (R = 7,2 m). La valeur maximale prise par 0 est : 


30 1 
Sin 0 — —— — — soit 0 — 2,4° 
720 24 
La valeur maximale de SA’ est donc : 
1 
SA =7,2 [1 -———— | —7,2 x 0,49956 = 3,596870 m 
2 cos 2,4° 
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Les « foyers » s'étendent sur une longueur de 3,6 — 3,59687 = 0,00312 m = 3 mm, ce 
qui n’est pas admissible pour une image de qualité. Pour rendre le miroir sphérique stig- 
matique, il faut le déformer pour le remplacer par une parabole. Ce défaut du miroir 
sphérique s’appelle l’aberration de sphéricité. 


Dans certains télescopes, on conserve le miroir sphérique et on corrige le défaut en pla- 
çant en avant du télescope une lame transparente d'épaisseur variable qui joue le rôle de 
lentille convergente au centre et de lentille divergente sur les bords du miroir. Cette 
astuce a été découverte par l’opticien allemand Schmidt ; elle a révolutionné la photo- 
graphie astronomique puisque la « lame de Schmidt » équipe aujourd’hui tous les gros 
télescopes photographiques du monde. 


11. UN MIROIR STIGMATIQUE EST PARABOLIQUE 


Un foyer parfait a la propriété suivante, reliée directement à sa définition : les durées des 
trajets de la lumière le long des divers rayons parallèles jusqu’au point F sont égales. Le 
parcours de la lumière s’effectuant uniquement dans l’air, on a égalité stricte des che- 
mins géométriques parcourus. Sur l’axe Sx on définit le point L tel que FS = SL et 
l’on trace la perpendiculaire LA à Sx en L. Cette droite est la trace particulière d’un 
front de rayons parallèles lorsque le miroir n’existe pas. Pour que les trajets des rayons 
soient égaux il faut, pour tout point M : MF = MA. Nous allons démontrer que l’en- 
semble des points M est une parabole. Soit (x, y), les coordonnées de M. Si l’on 
appelle d la distance SL et si l’on prend l’origine 
en F (figure 6.17), le point À a pour coordonnées 
(24, y). On a donc: 


MF° = MA? 





ce quis’écrit: x? + y? = (24 — x) 





2 2 24 
Pdess 
4d Figure 6.17 - Avec un miroir stigmatique, 
| Ù . la distance M À est toujours égale 
qui est l’équation d’une parabole. à la distance MF. 


À RETENIR 


Un miroir sphérique est un dioptre sphérique dont on a recouvert la surface d’une 
couche totalement réfléchissante pour le rayonnement utilisé. 


Un miroir sphérique concave (r = SC <0) est convergent; s’il est convexe 
(r > 0), il est divergent. 


Une même relation de conjugaison donne sur l’axe principal la position p' de l’ima- 
ge À’ d’un objet À positionné en p , le sommet du dioptre S étant pris comme origi- 
ne. Elle s'écrit dans l’approximation de Gauss : 


1 1 2 1 1 2 
—+-—-- OU — + — = — 
RS OR à SA! SA SC 
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Un miroir plan peut être considéré comme un miroir sphérique de rayon de courbu- 
re infini. Sa relation de conjugaison s’écrit donc : 
p'=—-p ou SA' = —-SA 


On retrouve bien le fait qu’un objet et son image sont positionnés symétriquement 
par rapport au plan du miroir. 


Un miroir sphérique possède un foyer double, situé à mi-chemin entre S et C, qui 
fait office de foyer objet et de foyer image. On a: 

Fr 50 
etes ous FE = 
NP - 2 


F et F”’ sont à gauche de S pour un miroir sphérique convergent (concave) à 
droite pour un miroir divergent (convexe). 


De même, le plan perpendiculaire à l’axe principal en F (ou F”) est à la fois le plan 
focal objet et image du miroir sphérique. Enfin f et f” sont la distance focale objet 
ou image du miroir. 


Pour un miroir plan f — © car r — ©. Les foyers sont donc rejetés à l’infini. 
On peut obtenir deux formes équivalentes de la formule de conjugaison précédente 
en introduisant les distances focales f et f" : 
+ deuxième forme de la relation de conjugaison : 
1 1 Il 1 Il 1 1 Il 
ce +—-=——= 
SA SA SF SF RE 











° troisième forme de la relation de conjugaison (dite de Descartes) : 
SE SF UE | 
——= + —; = U 
SA! SA PP 
La relation de Newton pour un miroir sphérique s’écrit : 
SF-SF'=FA.F'A où ff =(p- f}(p — f 


avec f = f’. Elle prend comme origine des positions les foyers F et F”. Elle est com- 
mune aux dioptres et aux miroirs sphériques. 


L'image A’B’ de AB à travers un miroir sphérique est caractérisée par un grandisse- 
ment transversal : 





A'B' D’ SA’ 
Y — — = —— = — — 


AB P SA 








et par un grandissement longitudinal : 


= e-(E) 
dp P 


Comme y et g ne sont pas égaux et sont de signe opposés, tout objet vu à travers un 
miroir est déformé. 
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QCM 


1 On forme l’image d’un camion à travers 
trois miroirs. Quelle(s) situation(s) 
correspond(ent) à l’utilisation 
d’un rétroviseur de voiture ? 


























D D br LD Fu] 














[en] 
Image Image Image 


(1) [] (2) C] (3) [] 


2 Une source $ émet un faisceau de lumière 
qui se réfléchit sur un miroir sphérique en 
formant une image S”’. Où faut-il se placer 
pour « voir » simultanément S et S’ ? 


S 


(1) C’est impossible. 


(2) Dans la partie hachurée. 


OUT 


(3) Dans la partie en pointillés. 


3 Un miroir sphérique donne d’un objet À, 
une image À’. L'image peut-elle être 


en À ? 
(1) Jamais. C] 
(2) Toujours. C] 


(3) Cela dépend de la nature de l'image. ] 


À Deux miroirs M 1 et M sont placés face 
à face, leurs sommets respectifs étant 
confondus avec le foyer de l’autre miroir. 
Où est l’image du sommet S:, c’est-à-dire 
où le rayon va-t-il couper l’axe après 
réflexion sur les deux miroirs ? 
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(1) En S, C] 
(2) En O C] 
(3) En S C] 


D Un miroir sphérique donne d’un objet, une 
image placée à mi-chemin entre le sommet 
du miroir et l’objet. Si p est la position de 
l’objet et 7 le rayon de courbure, 


(A) p =r/2 C] 
@p=r El 
(3) p = 3r/2 C] 


6 Je veux voir mon visage à l’endroit 
et agrandi à travers un miroir sphérique. 
Où dois-je me placer ? 


CE S 
(1) À gauche du centre C C] 
(2) Entre le centre C et le foyer F CU 


(3) Entre le foyer F et le sommet S C] 


7 Un miroir sphérique donne d’un objet réel 
une image droite, deux fois plus grande. 


(1) Le miroir est obligatoirement 
convergent. C] 


(2) Le miroir est obligatoirement 
divergent. M 


(3) Le miroir peut être convergent 
ou divergent. 


8 Un miroir sphérique donne d’un objet réel 
une image inversée, deux fois plus grande. 


(1) Le miroir est obligatoirement 


convergent. EN 

(2) Le miroir est obligatoirement 

divergent. C1 

(3) Le miroir peut être convergent 

ou divergent. C1 
Réponses : 1. l et 3, 2. 1, 3. 3, 4. 3, 5. 3, 6. 3, 


7.1,8.1 
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EXERCICES 


[1] a) À partir des formules de conjugaison et du grandissement transversal du miroir 
sphérique, exprimez la valeur de p (position de l’objet) en fonction du grandisse- 
ment y et du rayon de courbure r du miroir. 


b) On fabrique un miroir avec lequel on veut obtenir un grandissement égal à 1/3 
pour un rétroviseur de voiture. Quel modèle de miroir faut-il choisir (convexe ou 
concave ?). Quel est son rayon de courbure pour que ce grandissement soit obtenu 
pour une voiture située à environ 10 m du miroir. 


c) On veut au contraire obtenir un grandissement de 2 (miroir de toilette). Quel est 
le modèle adapté (convexe ou concave ?). Quel est son rayon de courbure pour que 
ce grandissement soit obtenu quand on observe sa propre image alors que le visage 
est à 10 cm du miroir ? 


Dans les questions b) et c) effectuez la construction des objets considérés. 


[2] La surface de la mer constitue un gigantesque miroir sphérique de centre C et de 
rayon de courbure r = 6378 km. La Lune de 3 470 km de diamètre est située à 
384 000 km de la Terre. 


a) Calculer la distance focale f” du miroir ainsi que la position p' de l’image À’ de 
la Lune. Calculer le grandissement y et la taille de l’image de la Lune. Que valent 
ces quantités si l’on considère que la surface de la mer est plane ? 


b) Par un observateur placé en S, la 
Lune AB est vue sous un angle appa- 
rent œ. Calculer & ainsi que l’angle 
apparent &’ sous lequel il voit l’image. 
Que vaut à’ si l’on considère que la sur- 
face de la mer est plane ? La comparai- 
son entre les tailles angulaires de la 
Lune et de son image permet-elle de 
montrer que la Terre est ronde ? 








[3] On forme à travers un miroir sphérique de distance focale f” l’image d’un objet AB 
de hauteur h situé à une distance p. On connaît p et le diamètre apparent «. 
Exprimer h en fonction de & et p pour de petites valeurs de &. En déduire l’expres- 
sion de la hauteur h' de l’image en fonction de &, f” et p. Que devient #’ quand 
p — ©. La Lune, de diamètre 3 470 km est située à 384 000 km de la Terre. 
Calculer & puis h’ sachant que f” = 1 m. 


[4] Un individu a son œil placé à 25 cm du creux d’une petite cuillère considérée 
comme un miroir sphérique convergent. 


a) Sachant que l’individu voit son œil inversé et réduit d’un facteur 9, calculer le 
rayon de courbure de la cuillère. 


b) Quel est le grandissement de la nouvelle image si l’individu retourne la cuillère, 
tout en conservant la même distance de 25 cm. 
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a) On forme l’image d’un objet carré ABC D de 10 cm de côté dans un miroir 
convexe de rayon de courbure r = +10 cm. Le côté AD est sur l’axe du miroir 
avec SD = —10 cm et SA = —20 cm. Déterminer la position des quatre sommets 
de l’image A'B'C'D'. Dessiner ce quadrilatère à l'échelle. Quelle est sa forme ? À 
partir de ce résultat, expliquer pourquoi on a le visage complètement déformé 
quand on se regarde dans un tel miroir (petite cuillère, boule de Noël...). 


b) On repère un point de l’objet avec ses coordonnées x et y en prenant comme ori- 
gine le sommet du miroir. Démontrer que, si les cordonnées de son image sont x’ 


! ! 


rx Ty 


et y’, on a les relations : x = ty 


2x = Tr r —2x" 
Que devient l’équation d’une droite de la forme y = ax + b ? Que devient le cercle 
d’équation x? + y? = 1 ? 


[6] Un miroir sphérique concave a un rayon de courbure de 1 m. 


[71 


a) Calculer le position, la nature et la taille de l’image d’un objet de 2 cm de hau- 
teur placé sur l’axe à : 


e 1,4 m du sommet du miroir, 

e Im, 

° 0,8 m, 

0,5 m, 

e objet virtuel à 60 cm du sommet. 
Dans chaque cas, construire l’image. 


b) Même question si le miroir est convexe. 


Un miroir M de diamètre d — 4 cm 
est placé à 10 m d’un plan P. Un 
observateur © dont l’œil est à 50 cm 
du miroir regarde le plan P par 
réflexion sur M. 





Quel est le diamètre de la région de 
P visible par l'observateur par 
réflexion sur M, si M est un miroir : 





a) plan, 
b) divergent de 1 m de rayon de courbure, 


c) convergent de 1 m de rayon de courbure. 


Un téléobjectif est constitué de deux miroirs : un miroir concave M, de 30 cm de 
distance focale, percé d’un trou en son sommet S: , et d’un miroir M. 


a) Quel doit-être le rayon de courbure de M; pour que l’image d’un objet placé à 
l’infini se forme sur le plan du film ? 
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b) Quel doit-être le diamètre d, de 
M, pour que tous les rayons réfléchis 9 Ein 
par M, de diamètre d, = 10 cm puis 
M; soient à nouveau collectés par 








M, ? 

c) Quel doit-être le diamètre d; du M, M; 

trou pour que tous les rayons attel- 

gnent le film ? SD San 


[9] Établir l'expression du grandissement y d’un miroir sphérique en fonction de p, la 
position de l’objet. Peut-on se voir à l’envers dans un miroir divergent (boule de 
Noël, extérieur d’une petite cuillère) ? 


On place deux miroirs sphériques convergents M; et M; face à face dans les trois 
positions suivantes : 


(l 
M M 
a) Chaque centre de courbure est l À 
au sommet de l’autre miroir. 
Dessiner la marche d’un rayon S S 
D 1 l 172 SE 


entrant par le sommet du miroir &? = RE Sn 


[l 
M. Que voient deux personnes ei 6; 
qui mettent respectivement un 
œil en S, eten S; ? ! 


b) Chaque sommet est à mi-che- 
min entre le sommet et le centre 


[l 
de l’autre miroir. Placer les foyers M | M 
et dessiner la marche d’un rayon 4 : 
entrant par le sommet $;. Que 
voient deux personnes qui met  C, S. S, GC: 


tent un œilen S, etenS, ? 


3 = 
c) Les centres C; et C; sont NZ À 
confondus en C. 
1 
. [l 
— On place une source lumineuse 


A, au sommet S,. Déterminer la 

position de l’image À; donnée par le miroir M, , puis celle de À; donnée par M 
et enfin celle de À;. Dans chaque cas, calculer la distance qui sépare l’image du 
centre C. 


— Que suspectez-vous comme loi générale en 
comparant les distances algébriques C'A:;, 
CA; , et CA; ? 








— De manière générale, en obtenant une image 
à la distance R/n du centre C, démontrer que 
l’image suivante est à la distance R/(n +2). 





— Sur une figure à l’échelle, placer les images 
successives et tracer le cheminement d’un 
rayon qui rentre par A5. 
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[11 a) Rechercher les deux conditions pour lesquelles l’objet réel et son l’image à tra- 
vers un miroir sphérique sont au même endroit. 


b) Représenter graphiquement la position de l’image en fonction de celle de l’ob- 
jet. Résoudre graphiquement la question précédente. 


[12] 2 miroirs 


1) Écrire sans démonstration la formule de conjugaison du miroir sphérique et celle 
du grandissement y. 


2) Avec un miroir sphérique M, de rayon de courbure R; et de sommet S;, on 
forme l’image À’ d’un objet réel À situé à l'infini. Où l’image se forme-t-elle ? En 
déduire la valeur de p; = S,A’. 








M; Mi 
N N 
N N 
Ÿ Ÿ 
A à A N 
à N 
À se à 

N ee KR A" 
_ # à : - - de—- + = —  — A —  —- — - —— - eg. — - — 

! 2 ! N < 

À S S1 27 À À 52 à Si 
Ÿ À Ÿ 
K K 
N M5 N 
N N 
Ÿ Ÿ 
Ÿ Ÿ 


3) À l’aide du miroir M, de rayon de courbure R, et de sommet S;, on forme l’ima- 
ge À” de 4’. Les sommets Si et S, des 2 miroirs sont espacés d’une distance e. 


* Donner successivement les expressions de p, = S,A' et p, = SA”. 


* Démontrer que le grandissement y, provoqué par M, est égal à 
R 
V2 — PR 0 
a) Que représente À” pour l’ensemble des deux miroirs ? 
b) Calculer le tirage d = SA" avec e = 8,18 m, R, = 19,97 met R, — 4,46 m. 


c) Donner l’expression de p, et du tirage d quand le miroir M, est plan. Quelle 
est la valeur maximale admissible de e telle que d > 0 ? 


d) Comment s'appelle cet instrument ? 


[13] Miroir 


Ecrire sans démonstration la formule de conjugaison ainsi que la formule du gran- 
dissement y d’un miroir sphérique de rayon de courbure r et de sommet S. 


Où faut-il placer un objet AB de telle façon que SA = SA’. Calculer alors le gran- 
dissement y. Un objet placé en ce point estl confondu avec son image ? 
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Grandissement longitudinal 


On considère la relation de conjugaison du miroir sphérique écrite sous la forme 


= @) 
pp jf 
où f’ est la distance focale image du miroir. 
1) Si on déplace l’objet d’une quantité Ap (Ap & p), l’image se déplace de Ap' 
(Ap'  p'). L’équation de conjugaison s’écrit alors : 


1 1 1 
Ap+p Aptp Of ie 
En combinant (1) et (2), donner l’expression du grandissement longitudinal 
Der 
IT 


et montrer qu'il est égal en première approximation à —y?, où y est le grandisse- 
ment transversal. 


2) Retrouver ce résultat directement en différentiant la relation (1). 


15] Miroir 


Une personne place son visage à 10 cm d’un miroir de toilette (c’est un miroir 
convergent de 30 cm de rayon de courbure). Calculer la distance de l’image au som- 
met du miroir ainsi que le grandissement transversal. 


Rétroviseur 


Un automobiliste regarde dans son rétroviseur une voiture AB située en arrière à 
une distance de 15 m du rétroviseur. Sachant qu’il a un rayon de courbure de 10 m, 
calculer la position de l’image et son grandissement y en considérant que le rétrovi- 
seur est un miroir sphérique convexe puis concave. Quel modèle faut-il utiliser ? 


17] Miroir 


Un miroir sphérique convexe a un rayon de courbure de 1 m. 


— Déterminer la position et la taille de l’image AB’ d’un objet AB de 50 cm de hau- 
teur, placé 1 m devant le miroir. 


— L’œil de l’observateur est placé 10 cm devant le miroir. Calculer la position O' de 
l’œil à travers le miroir. Sur la figure, placer A’B" et O0"; faire apparaître le rayon qui 
part de B et aboutit à O après réflexion sur le miroir. 


- Le miroir a un diamètre de 50 cm. Déterminer la taille maximale d’un objet AB 
placé en À, dont l’image est vue en totalité par ©. 
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Miroir 


Sur la figure, placer le foyer du miroir 
sphérique concave. Construire l’image 





À'B" de l’objet AB dont la hauteur est 2 
égale à 1 m. A l’aide des indications de M LR = 
la figure, calculer la position de l’ima- A (og 


ge, son grandissement y et sa hauteur. 
On donne R = —6 met p = —9 m. 


Dessiner le faisceau sortant après réfle- L 
xion sur le miroir. 


Questions sur les miroirs 


1) On voit passer dans la rue une voiture allant de gauche à droite. En se retour- 
nant, on voit ce qui se passe dans la rue se réfléchir sur un miroir. Dans quel sens 
l’image de la voiture se déplace-t-elle ? 


2) Sur une affiche, on lit CABBG. Ecrire (soigneusement) ce qu’on lit dans un 
miroir. 


3) Expliquer brièvement la raison pour laquelle, le paysage vu dans le rétroviseur 
interne d’une voiture paraît plus proche que dans un rétroviseur extérieur. 


a) Les formules de conjugaison et de grandissement transversal du miroir sphérique sont res- 


2 ! 
pectivement — + — = - et y — 2; En combinant ces deux équations et en éliminant p’, 
PO D + 
y —l\r 
on trouve : p= | — |. 
V 2 


La fonction p/r en fonction de y est une hyperbole dont les asymptotes sont p = r/2 (asymp- 
tote horizontale) et y = 0 (asymptote verticale). 


b) En remplaçant la valeur de y = 1/3 dans la formule ci-dessus, on trouve p = —r, 
p' =r/3. L'objet que l’on regarde dans le rétroviseur est réel, ce qui impose p < 0. On doit 
donc avoir r > 0 ; le miroir est donc convexe (soit divergent). Si la voiture est située à 10 m 
en arrière du miroir, on ap = —r = —10 m, soit r = 10 m. 


Remarquons que f = f’ = 5 m. La construction donne : 





> po © 
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L'objet est réel, l’image est virtuelle et droite. 
c) Si maintenant y =2,p =r/4,p" = —r/2. L'objet étant toujours réel, cela impose r < 0 ; 
le miroir est donc concave, soit convergent. Si p = —10 cm, on trouve r = —40 cm et 


p' = 20 cm. On a alors f — f’ — —20 cm. 


L'objet est réel, l’image est virtuelle et droite. 


\ 


Q 
s> 
> 
CA 
> 


a) f' — ; = 3 189 km. Si p = —384 000 km, on trouve p' = 3 162,7 km. Le grandissement y 


est égal à y = 8,23: 107, ce qui conduit à une image transversale A’B' = y AB = 28,58 km. 
Remarquons que g = —y°? = —6,77 - 10°. La taille longitudinale est donc égale à 0,23 km. 


Si l’on considère que la surface de la mer pouvait être assimilée à un miroir plan, on aurait r 


et f'infinis, p = —p',y = 1 et A'B' = AB = 3470 km. 
b) On a tan à = AB/p, où p est la distance Terre-Lune, 
et tan &’ = A’B'/p' = y AB/p' = AB/psoitæ = «’. 


Le calcul donne exactement & = &' = 9,03 : 107* rd. Si la surface de la mer est plane, le cal- 
cul est inchangé. La comparaison entre ces deux tailles angulaires ne permet pas de faire la 


distinction entre une Terre ronde et une Terre plate, leur égalité venant directement de la 
relation À’B' — y AB. 


La relation entre la taille h de l’objet et son diamètre apparent & est tan & = h/p. Pour de 





petites valeurs de & , on a h & ap. La formule de grandissement donne y = —p'/p =h'/h, 
NS c / 
soit "© —op'. À partir de la formule de conjugaison, on trouve h’ = FES . Quand 
— P 


p — ©o,h — —-af'. 


Pour f'=1m,h—3470km et p — —384 000 km, on a & — —0,0090 rd = —31’,p' = 1 m 
eth' = f! —0,9 cm. 


a) p = —25 cm et y = —1/9 entraîne p’ = —2,77 cm. La formule de conjugaison donne 
alors, r = —5 cm. 


b) Si l’on retourne la cuillère, le rayon de courbure devient égal à r =5 cm. Avec 
p = —25 cm, on obtient p’ = 2,27 cm, et y — 0,09. L’individu voit maintenant son œil à 
l'endroit, réduit d’un facteur 11. Pour cela, il faut évidemment retourner la cuillère d’avant 
en arrière et non de haut en bas! 


a) Les positions de À’ et de D’ sont données par la formule de conjugaison, avec 
r = +10 cm, pp = —10 cm, et pa = —20 cm (ou D(—10; 0) et A(—20; 0)). On trouve 
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donc À’ (4; 0) et D’ (3,33; 0). Les cotes de B”’ et de D’ sont obtenues en étudiant l’image 
des deux objets AB et CD. La cote en x de B sera la même que celle de À, sa cote en y sera 
donnée par le calcul de la taille de l’objet À’B”. On fera le même raisonnement pour l’objet 
CD. On trouve alors, pour AB, y = 1/5 et pour DC, y = 0,33. On obtient finalement 
Bb: (4 2)-et C'(6:33: 3,33): 


Le carré est fortement déformé et devient un trapèze très aplati. La partie avant est fortement 
agrandie, ce qui explique que l’on se voit avec un très gros nez dans une boule de Noël ou 
dans la partie bombée d’une cuillère. 


B C 


qe Q 
Œ 





> 

© 

Ca 
She 
> 

Os 


b) Ce raisonnement peut être repris de façon générale pour tout objet de coordonnées 


2 
(x, y). x représente la position de l’objet et y sa hauteur On a —+-——— et 
x x Tr 
x’ / | : | xX'T ry' 
= —— = —., En combinant ces deux équations, on trouve x — et y — ; 
x y 2x'—7r r — 2x! 








Une droite d’équation y =ax+b est transformée en une autre droite d’équation 


2b 
= ax +bsoity = x (at) +0. 
r 


Un cercle d’équation x?+y2=1 est remplacé par une conique d’équation 


4 / 
v+at(1-5)+48 21. 
Fr r 


a) Le miroir étant concave, il a un rayon de courbure négatif. On a donc r = —1 m. 


ep = —-1,4 m. La formule de conjugaison donne p' = —77,7 cm. La formule de grandisse- 
ment donne y = —0,55, et A’B’ = y AB = —-1,11 cm. L'image est réelle, réduite et renver- 
sée. 


=. À 
Pour la construction, on calcule SF’ = 5 = —0,5 m. 
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°p=—-1m (l'objet est en C). On trouve p' = —1 m, y = —1 et A'B' = y AB = —-2 cm. 
L'image est réelle et renversée, de même taille que l’objet. 





e Sip = —0,8 m,p' = —1,33 m, y — —1,66 et A'B' = —3,33 cm. L'image est réelle, agran- 
die et renversée. 











’ 
A / 
C 
B' 
+ Sip = —0,5 m, l’objet est en F, p' et y sont infinis. L'image est réelle et renversée, ren- 


voyée à l’infini. 





- Sip = +0,6 m, p' = —-0,27 m, y = 0,45 et AB’ = 0,9 cm. L'image est droite, réduite et 
réelle. 





> 





b) Le miroir est divergent et on a r = +1 m. 


e Sip = —-1,4m, p = 36,8 cm, y = 0,26 et A’B' = 0,52 cm. L'image est droite, réduite et 
virtuelle. 
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eSip=—-1m,p = 33,3 cm, y = 0,333 et A’B' = 0,666 cm. L'image est droite, réduite et 
virtuelle. 








e Sip = —0,8 m, p' = 30,7 cm, y = 0,38 et A’'B’ = 0,77 cm. L'image est droite, réduite et 
virtuelle. 














e Sip = —0,5m, p = 25 cm, y —=0,5 et AB’ = 1 cm. L'image est droite, réduite et vir- 
tuelle. 
B 
TA € 
e Sip = +0,6 m, p' = 3 m, y = —5 et AB’ = —10 cm. L'image est renversée, agrandie et 
virtuelle. 
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re B. 
Re : 
CA. RS = 
Be 
a 
Pour le miroir M, le plan P est l’objet. On a donc, dans tout l’exercice, p = —10 m. On va 


raisonner en considérant l’image du plan P dans le miroir, placée en P”. Il faut alors déter- 
miner l’angle & sous lequel l’observateur voit cette image. 


a) Miroir plan. Son rayon de courbure est infini. 
On a alors p' = —p = +10 m avec un grandis- 
sement d'image égal à 1. 


L’observateur situé à SO = 50 cm voit un demi- 


miroir sous un angle ®œ défini par 
A 


d 
tan œ = ———. On a également tan à — — où 


280 ÀA'O 
y’ est la partie de P” visible par l'observateur. 
En regroupant les deux équations, on trouve : 
d A’S+SO 
2 SO 
de P visible par l’observateur a un diamètre de 
84 cm. 


! 


, soit y = 42 cm. La région 











P 
TE 
a 
Ja ___ A2) 4 
Oo TS 
10m. 10m .,, 
P 


b) Miroir divergent de 1 m de rayon de courbure, r = 1 m. On a donc p' = SA’ — 47,6 cm 
et y = 0,047. La taille de P’ est donnée par le produit de y et de la taille de P. 
/ ! 





On a toujours tan æ = ne 2 


2$0O OA  OS+SA 





, ce qui donne y’ = 3,904 cm. 


Une distance y” sur l’image correspond à une distance y’/y sur l’objet. Dans le plan P, on 


voit donc un diamètre 2y’/y = 166,12 cm. 
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c) Miroir convergent. r = —1 m, p’ = —52,6 cm et y = —0,0526. Comme précédemment, 


Y y 
on a tan œ — = — ; 
2 x 50 SA' — SO 2,6 





ce qui donne : 


2y! 
y'=0,10cm et y= 7 —3,95cm. 
y 


a) On regarde d’abord l’image AB" de l’objet à travers le miroir M.. L'objet étant placé à 
l'infini, son image est au foyer de Mi. On a donc S,4’ = —30 cm. Regardons maintenant 
l’image A”B” de AB" à travers le miroir M : on a p2 = SA! = S3$; + S, A’ = —10 cm. Si 
A"B" est sur le film, p, = S4”—=28cm. La relation de conjugaison conduit à 
r = —31,11 cm. Le miroir M; est donc convexe et divergent. En effet, la face refléchissante 
est celle qui est du côté de M1. 











b) Pour que tous les rayons réfléchis par M; soient collectés, il faut qu'ils frappent tous M, , 
2, 4 
25,4!  2S,A 


On trouve 








puis reviennent surM;. Pour cela, on doit avoir tan &« — 


d; = 3,33 cm. 








M 
: 5 ; d d; 
c) Pour que les rayons atteignent le film, il faut que tan &« — = . On trouve 
ds = 0,95 cm. PET AR 
y = Se qui peut encore s’écrire en utilisant la formule de conjugaison, y — . Si un 
D — 


miroir est divergent, r > 0. Pour se voir à l'envers, il faut que y soit négatif, ce qui entraîne 
que p > r/2 > 0. Ceci n’est pas possible lorsque l’objet est réel, car cela impose p < 0 ce qui 
est le cas lorsque l’on se regarde dans un miroir. 


a) Si le rayon passe par le centre C>, il se réfléchit sur M; sans être dévié et revient sur lui- 
même. On a : ps = S2$, =r etp; = r. L'image est donc en $;, avec un grandissement égal à 
— 1. La personne dont l’œil est en S; voit donc son propre œil à l’envers. Si l’œil est en S>, on 





peut faire le même raisonnement en intervertissant les indices 1 et 2. 
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b) S, étant confondu avec le foyer de M; , le rayon revient en arrière parallèlement à l’axe. 
Après réflexion sur M, il passe donc par le foyer, confondu avec S,. Chacun voit l’œil de son 
partenaire. 





c) Dans la suite, on pose r, = R et r; = —R.On note A1, A, les images successives. 
Position de l’image À, : 


L'objet À, est en S. On cherche donc l’image de A5 dans le miroir M; . p2 = S2A0 = —2R. 





2 =—— 
La formule de conjugaison donne p;, = S2A1 = sn Soit CA; = _. 


On montre de la même façon que l’image A2 dans M, est telle que CA: = — 3: 
On trouve successivement les distances R/3,—R/5,R/7,—R/9... 


De manière générale, en raisonnant sur l’objet À, , on trouve que son image est telle que : 





CA = 
47 4g+1 
CA = ———— 
2q+1 4q a 
où g =0, 1, Pour g grand, CA, — 0. Le rayon passe par le centre Cet devient verti- 
cal. 
M M. 
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a) La formule de conjugaison donne (p + p'}r =2pp'.Sip=p',onap(p-r)=0.Nya 
donc deux solutions : p = p' = 0 et p = p' =r. Cependant, il faut distinguer 4 cas résumés 
sur le tableau. 


Objet réel Objet virtuel 
Miroir convergent 1 solution 0 solution 
r <0 p'=p=r, image réelle 
Miroir divergent 0 solution 1 solution 
r >0 p'=p=r, image virtuelle 


b) La résolution graphique peut se faire directement à partir des figures données dans le cha- 
pitre 6 (figures 6.5 et 6.6) : le point p = p' = 0 correspond au point de croisement des deux 
axes. Le point p = p'=r est situé sur l'intersection entre l’hyperbole et la première bissec- 
trice. 





2 miroirs 
1 1 2 | 
ere =s = — 
P PO Tr P 
ÿs n , j SC R; 
2) L'image se forme au foyer F} à mi-chemin entre Si et C1.p; = 2 or 
3) Dans les formules qui suivent, on a S1C; = —R; et S2C2 = —R2. 





R 
*pa= SA = SS + SA =e- 











P2  Ri—R:—2e 
a) A” est le foyer du système puisque c’est l’image d’un objet à l'infini. 


b) d = p, — e ;p, = 9,47 m, d = 1,29 m 


R 
c) Si M est plan, R2 —> 00. p; = _ —eetd>-0siR;/2>72,soite < R,/4—5 m. 


d) C’est un télescope de Cassegrain. 


Miroir sphérique 


1 1 2 D' , | 

—+t-=-ety=-—— p=p'.Soity = —1. 

P P r P 

L'objet est en C. L'image n’est pas confondue avec l’objet car le grandissement égal à -1 signi- 
fie que l’image est renversée par rapport à l’objet. 
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Grandissement longitudinal 





1) La relation (1) s’écrit encore p’ + p = (1) 
A + Ap! 
La relation (2) s'écrit encore Ap' + p' + Ap + p = DÉPENS) (2) 





f' 
On retranche (1’) de (2’) et on en tire facilement 


RER en a AO Le 























& — ! ! 
Ap FD Fe p 
L£! ! 
œo=p-f= ape 2 
P P 
D'f' ; 
; D ) 2 
Soit g — = — 
FT Ë d 
D’ 
Lu par LR 
p? p? x Ap ou p? 4 
Miroir 
p = —10 cm, r = —30 cm. 
+. à - — p' = 30 
— —= cm 
PUCED Co 7” 
y = —p'{p = 
Rétroviseur 


Si le miroir est convexe, R = +10 metp’ — 3,75 m, y — 0,25. 


S'il est concave, R = —10 m et p' = —7,50 m, y = —0,5. Dans un rétroviseur l’image est en 
général droite. Le miroir doit être convexe. 


Miroir 

1 1 2 

—+-=-,r=lm 

pp r 

p=-1 m, p—=33 cm, y = —-p'/p = 0,33, 
A'B' = 16,5 cm 





p = —0,10 5m, p' = 8,3cm 
À la limite, le rayon passant par B et par O’ passe 


par le bord du miroir. 


AB 
D/2 





= 13 — AB = 3,25 cm 
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Miroir 


R = —6 m,p = —9 m,p' = —4,5 m, y = —-1/2, A'B' = —50 cm. 





Miroirs 
1) Droite à gauche 
2) O4avO 


3) Le rétroviseur extérieur est généralement convexe ce qui fait que le grandissement est 
réduit par rapport au miroir plan (rétroviseur intérieur). 
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CHAPITRE 7 


LES LENTILLES MINCES 





Pré-requis La lentille est un système optique constitué de deux dioptres dont l’un 
au moins est sphérique. Ce chapitre supposera donc la connaissance 
des lois de Snell-Descartes (chapitre 2), de la relation de conjugaison 
du dioptre sphérique (chapitre 5) et de la méthode de construction 
d’images présentée au chapitre 5. 


Objectif Nous avons consacré tout un chapitre à la description et à l’utilisation 
de dioptres sphériques que nous allons associer pour former un nouvel 
objet familier de tous, la lentille. Après avoir défini ce système, nous en 
proposons dans ce chapitre une application, les lentilles dites minces 
dans le cadre de l’approximation de Gauss. En raison de leur simplicité 
et de leurs nombreuses applications, les lentilles minces font l’objet 
d’un chapitre spécial alors qu’elles constituent un cas particulier d’une 
combinaison de dioptres. La théorie en a été faite en 1611 par l’astro- 
nome allemand Johannes Kepler à l’aide des formules simplifiées de la 
réfraction. 


1. LENTILLES MINCES : DÉFINITION ET SYMBOLE 


1.1. Qu'est-ce qu'une lentille ? 


On appelle lentille un corps transparent homogène, d’indice absolu n, limité par deux 
dioptres dont l’un au moins est une sphère, l’une des deux faces pouvant être plane. 
Tout type de dioptre étant caractérisé par son centre de courbure C et par son rayon de 
courbure r, une lentille est donc délimitée par des portions de surfaces sphériques 
et/ou planes (figure 7.1). En fait, les deux dioptres ainsi assemblés, la droite passant par 
leurs centres de courbure est l’axe optique. La lentille ainsi formée est un cas particulier 
de système centré. Ainsi, si l’on dessine les différentes lentilles dans le plan d'incidence 
(tableaux 7.1 et 7.2), les deux centres de courbures C et C; sont alignés sur l’axe prin- 
cipal. On l’appelle aussi axe optique de la lentille ; c’est un axe de symétrie de révolution 
du système et son sens est aussi celui de la lumière, orienté positivement de gauche à 
droite. Il coupe les surfaces des deux dioptres aux sommets S; et S. 
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Figure 7.1 - Associations de dioptres sphériques. Les différentes zones grisées correspondent 
aux combinaisons possibles de dioptres permettant de former des lentilles convergentes et divergentes. 


Un rayon incident ne subit que des réfractions à travers les deux dioptres qui sont totale- 
ment transparents pour le rayonnement utilisé. La lentille est donc un système diop- 
trique. Si l’on dessine un rayon incident parallèle à l’axe optique, en appliquant les lois 
de Snell-Descartes à chaque interface rencontrée, on établit sans difficulté son trajet ; 
à la sortie du doublet, celui-ci coupe l’axe ou, au contraire, s’en éloigne. Il n’existe donc 
que deux types de lentilles, les lentilles convergentes et les lentilles divergentes. On dis- 


Tableau 7.1 - Les lentilles convergentes. 
On les identifie facilement par les bords qui sont plus minces que le centre. 


Dioptre 1  Dioptre 2 Coupe de la lentille Nom de la lentille 








n=SC n=SC dans le plan principal 








r > 0 Pr > 0 Ménisque à 
N>r bords minces 
r > 0 P <0 _. Biconvexe 
" > 0 VF — © 
— > — 
Plan-convexe 
—_ — 


F, — OO r < 0 
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Tableau 7.2 - Les lentilles divergentes. Les bords sont plus épais que le centre. 


Dioptre 1  Dioptre 2 Coupe de la lentille Nom de la lentille 








HS CE PSC dans le plan principal 


r, <0 r > 0 Ménisque à 
=. à 

bords épais 

| : Biconcave 


— 


r, <0 r < 0 


| > Îril 





r, <0 Pa — O0 


j Plan-concave 
F, — © M > 0 | DCE 
cerne facilement les lentilles convergentes des divergentes. Les bords sont plus minces 
que les bords dans le premier cas, plus épais dans le deuxième. On peut constituer huit 
combinaisons différentes, représentées dans les tableaux 7.1 et 7.2 (quatre lentilles 


convergentes et quatre lentilles divergentes). On a indiqué dans chaque cas le trajet 
schématique d’un rayon incident parallèle à l’axe optique. 


1.2. La lentille mince 


Considérons plus en détail une lentille d’indice n, délimitée par deux dioptres sphé- 
riques ; on a choisi à titre d’exemple une lentille biconvexe (figure 7.2). Le dioptre 1 de 
sommet S, est convexe (SC; = r, > 0) et convergent. Le dioptre 2 de sommet S, est 
concave (S,C; = r; < 0) et également convergent. Tous les sommets et centres de cour- 
bures (51,5, C; et C2) se situent sur l’axe optique. 








Une lentille a pour épaisseur S;S;. Elle peut être considérée comme une lentille mince 
si son épaisseur est faible devant la différence des valeurs des rayons de courbure. Dans 
ce cas on confondra $; et $, avec un point S qui deviendra l’origine commune des som- 
mets des 2 dioptres. Ce dernier point sera repris au chapitre 8. 
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+ 
Y 


o4 


Figure 7.2 - Représentation détaillée d'un doublet de dioptres constituant une lentille. 





Une lentille est dite mince si S,9, & [SC — S,C;|. 


La minceur est une propriété relative. Par exemple, une lentille de 2 cm d’épaisseur avec 
des rayons de courbure de 1 m est considérée comme un lentille mince. 


Pour éviter de dessiner des symboles 
différents pour les huit modèles de len- 
tilles, on utilise un symbole pour les len- 
tilles minces convergentes et un pour CSS CRE S_ 
les lentilles divergentes (figure 7.3). 
L'orientation des flèches rappelle que 





la lentille convergente a des bords Lentille mince Lentille mince 
minces alors que la lentille divergente a convergente divergente 
des bords épais. Figure 7.3 + Symbole d'une lentille mince 


convergente et d'un lentille mince divergente. 


Une lentille est composée de deux dioptres sphériques ou d’un dioptre sphérique et 
d’un dioptre plan. C’est un système centré et dioptrique. Une lentille est soit conver- 
gente, soit divergente. 


2. RELATION DE CONJUGAISON DES LENTILLES MINCES 


Reconsidérons plus en détail la lentille biconvexe. On a dessiné (figure 7.4) le rayon (1) 
issu d’un point objet À situé sur l’axe principal. Il rencontre les dioptres en 1; et Z; , où il 
est dévié. Si l’on considère maintenant le rayon (2) se propageant sur l’axe avec une inci- 
dence nulle, il se propage sans être dévié par les dioptres. Ces deux rayons se coupent 
après le doublet en À”, image de À à travers la lentille. Plus généralement, dans l’approxi- 
mation de Gauss, la position de À’ est indépendante du rayon utilisé et la lentille est stig- 
matique. Nous pouvons alors établir la relation de conjugaison pour les lentilles minces. 


La relation de conjugaison de la lentille mince peut être obtenue en combinant les rela- 
tons de conjugaison écrites pour chacun des dioptres qui la composent (voir chapitre 
5). Le premier dioptre a pour rayon de courbure r, et sépare le premier milieu d’indice 
1 du milieu d'indice n. Il donne de l’objet À une image 4”. Si l’on repère leurs posi- 
tions par rapport à S,, avec les quantités p, et p,, la relation de conjugaison s’écrit : 


n il n—1l n 1 n—1l 
æ — ou : — (1) 
Pi Pi ri S, A’ S, À SC: 
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Figure 7.4 - Marche d'un rayon à travers une lentille. 


À” devient objet pour le dioptre 2. Celui-ci, de rayon de courbure r;, sépare le premier 
milieu d’indice ñn du deuxième milieu d'indice 1. Il donne donc de l’objet À” une image 
À". Si p: et p, sont respectivement les positions de À” et de À’ par rapport à S, la rela- 
tion de conjugaison pour le deuxième dioptre s’écrit : 


1 n 1-n 1 n 1—-n 
Fees ou : — — (2) 
P2 P2 r S, À’ S, À" SC) 

















Comme la lentille est mince, on peut confondre les points S; et S$, en un seul point S. 
On a donc : 


H=SCI=SC=r SB=SC=SC ET JE D=p, 


Si l’on ajoute (1) et (2), on obtient finalement la relation de conjugaison de la lentille 
mince : 


1 1 1 1 1 1 1 1 
— (n—1) el 
Ps Pi Re | SA SA SC Sc’ 


L'image intermédiaire À” ne présente plus d'intérêt ; pour rester cohérent avec les nota- 
tions habituelles, on appelle p la position de l’objet À par rapport à S et p’ la position 
de l’image À”, (soit p, = p et p, = p'). La relation de conjugaison de la lentille mince 
s'écrit : 











Relation de conjugaison des lentilles minces (première formule de Descartes) : 
1 1 1 il Î 1 jl 1 
————=(n—-1)| - - — — ———-n-1)| — —- — 
D'PD TR SA! SA SCT CE 


Le deuxième membre de l’équation de conjugaison définit la vergence de la lentille, 
exprimée en dioptries (une dioptrie = 1 m°!, symbole 8 ), soit : 








Suivant les valeurs relatives des rayons de courbure, on distingue 2 cas : 
° ® > 0 pour une lentille convergente (voir tableau 7.1) ; 


e ® < 0 pour une lentille divergente (voir tableau 7.2). 


192 Optique 





lol 
Vergence d’une lentille mince : ® = (n — 1) É = =) 
| 00 


® > O si la lentille est convergente, 


D < 0 si la lentille est divergente. 


Nous proposons en encart 7.1 deux exemples dans lesquels on traite le calcul des ver- 
gences de deux lentilles, l’une convergente et l’autre divergente. 


— Encart 7.1. Exemples de calcul de vergence 


1. On construit une lentille avec r = 10 cm, r’ = 20 cm et n = 3/2. 


1 1 1 1 1 
D —(n — 1) | = = 2,5 
Tr Fr 2 \0,1 0,2 


La lentille est convergente avec une vergence de 2,5 dioptries. 





2. On construit une deuxième lentille en inversant r et r’ : r’ = 10 cm, r = 20 cm. 
La lentille est divergente car d = —2,5 dioptries. 


Exemple 1 Exemple 2 





Figure 7.5 - Doublets de dioptres qui constituent dans le premier cas une lentille convergente, 
divergente dans le deuxième cas. 








3. FOYERS ET PLANS FOCAUX D'UNE LENTILLE MINCE 


L’équation de conjugaison d’une lentille mince, comme celle d’un dioptre ou d’un 
miroir, est celle d’une hyperbole, que la lentille soit convergente ou divergente. Elle pré- 
sente donc une asymptote verticale et une asymptote horizontale qui définissent deux 
points remarquables de la lentille : les foyers objet et image. Nous avons déjà étudié en 
détail ce type de courbe ; nous pouvons donc donner ici directement une expression 
analytique de la position de ces foyers. 


3.1. Foyer image 


Quand l’objet s'éloigne à l'infini, son image tend vers la position F” appelée foyer 
image, repérée par rapport à S par la distance focale image f”. Quand on fait tendre p 
vers l'infini, on a évidemment : 


_— 1 
FRS fr 
P f & 
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Comme pour le dioptre sphérique, f” est du signe de ®. Pour une lentille convergente, 
f' est donc positif et F” se situe à droite de S. Au contraire, pour une lentille divergente, 
f' est négatif et F” est à gauche de S. 


3.2. Foyer objet 


De même, on obtient une image À’ rejetée à l’infini quand l’objet À se rapproche du 
foyer objet F. La position de F par rapport à S est repérée par la distance focale objet f. 
Quand p' tend vers l'infini : 


— 1 
SF=f--— 
np J & 





f est du signe opposé de D. Pour une 2 A 2 £ 
lentille convergente, f est donc négatif EL Ë E LS 
et F se situe à gauche de S. Au _#| ss |= =| |s ce 
contraire pour une lentille divergente, f SF Tr 8 eFTlF 8 
est positif et F est à droite de S. On & S = & 
retiendra qu’une lentille possède 2 Ru ps À Fu 
foyers symétriques par rapport au som- Lentille mince Lentille mince 
met $ de la lentille (figure 7.6). Les convergente divergente 


plans perpendiculaires à l’axe principal 
en F et F” sont appelés les plans focaux 
objet et image de la lentille mince. 


Figure 7.6 - Pour une lentille mince, les foyers 
et plans focaux objet et image sont disposés 
symétriquement par rapport au centre S de la lentille. 


4, AUTRES FORMES DE LA RELATION DE CONJUGAISON 


On peut réécrire la formule des lentilles en éliminant ® et en faisant intervenir les dis- 
tances focales ; on obtient facilement les deux formes nouvelles : 


Deuxième forme de la relation de conjugaison d’une lentille mince : 














1 1 1 jl 1 Î jl 1 
= = ou — — E— 
DIN DRE fe SA SA SF! SF 
ù SF' SF 
x + de — il ou a + = —= Î 
5 P S A’ SA 


On retrouve à nouveau la même forme que celle obtenue pour le dioptre sphérique et le 
miroir sphérique ; dans le cadre des conventions adoptées, cette relation, dite de 
Descartes, est donc universelle. De ce fait, la relation de Newton, qui positionne l’objet 
et son image par rapport aux foyers, s’applique aussi aux lentilles minces : 


Relation de Newton pour les lentilles minces : 


(p'— f')(p— f)=00= ff" ou (SA — SF')(SA — SF) = F'A'. FA =SF.SF' 
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5. ANALYSE DE L'EFFET D'UNE LENTILLE MINCE 


Comme aux chapitres 5 et 6, nous proposons d'étudier la nature et la position de l’image 
obtenue à travers une lentille convergente ou divergente en fonction de la position et de 
la nature de l’objet. Cette information est donnée par la fonction 
ns Cf 
pp 
On a représenté, sur les figures 7.7 et 7.8, p’ en fonction de p pour une lentille conver- 
gente (f” = 1 m) et pour une lentille divergente (f” = —1 m). La figure 7.9 peut résu- 
mer les différentes possibilités offertes par ces deux types de lentilles. 





, identique (au signe de la constante f” près) à celle établie au chapitre 6. 


10 









































& Lentille & Lentille 
— convergente — divergente 

& 7 Distance co Distance 
Æ focale f'= 1m £ focale f' =-1m 
à. 0 es 
D D 

: = 
= E 

6 6 
À À 

-10 —10 

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 O0 1 2 3 4 
Position de l'objet (m) Position de l'objet (m) 


Figure 7.7 - Évolution de la position de l'image A’ Figure 7.8 - Évolution de la position de l'image À’ 
d'un point À qui se déplace sur l'axe principal pour d’un objet À qui se déplace sur l'axe principal pour 
une lentille convergente de 1 m de distance focale. une lentille divergente de 1 m de distance focale. 


6. IMAGES ET GRANDISSEMENTS 


6.1. Constructions d'images 


Pour construire l’image d’un objet AB formée à travers une lentille mince, on utilise les 
propriétés des foyers et du centre de la lentille. On trace deux rayons particuliers issus 
de B : le rayon (1), parallèle à l’axe optique, passe à la sortie de la lentille par le foyer 
image F”. Le rayon (2), passant par le centre de la lentille, ne subit pas de déviation. Les 
deux rayons ou leurs supports se coupent en B”, image de B. On déduit de cette 
construction la position et la nature de l’image A’B' de AB. La figure 7.10 page 190, 
donne des exemples de constructions obtenues pour une lentille mince convergente ou 
divergente. Dans le cas d’un objet réel, pour une lentille convergente, l’image A'B" est 
réelle et renversée si p < f, virtuelle et droite si 0 > p > f. Pour la lentille divergente, 
A'B' est virtuelle et droite. 


Dans le dernier cas de la figure 7.10, il faut imaginer un système non représenté, qui 
crée un objet à droite de la lentille, donc virtuel et dont on peut aussi construire l’image. 
Ce système non représenté peut être constitué par exemple de deux lentilles minces et 
d’un objet AB dont on veut construire l’image à travers les deux lentilles (figure 7.11). 
On commence par construire l’image de l’objet à travers la première lentille Li. On 
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Lentille convergente 


Lentille divergente 
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Objet réel Image réelle Objet réel 
p <0 p'>0 p<0 
SE F | rm 2 CS 
Image on 
p'<0 
(a) 
Objet réel Objet virtuel 
p<0 Le 
= —" —- Fy —— LR — S — : Le a = — © EE — 
SF" 
Image virtuelle Image réelle 
p'<0 p'>0 
(b) 
Objet virtuel Objet virtuel 
p>0 p>0 
PSE «| 5 - 
Image réelle Image nelle” 
p'>0 p'<0 


(c) 


Lentille convergente ou divergente 


Espace objet réel Espace objet virtuel Espace objet 





us 


Espace image virtuelle L Espace image réelle Espace image 


Figure 7.9 - Représentation des différentes possibilités offertes par des lentilles minces 
convergente et divergente. 


obtient l’image A”B" qui se trouve à droite de la deuxième lentille. Pour terminer la 
construction, on doit construire l’image de A”B” à travers L,. Dans cette situation, on 
dit que A”B” est un objet virtuel pour la lentille L;. Pour construire l’image de l’objet 
virtuel, on procède comme pour une construction normale. On utilise le rayon (1) 
parallèle à l’axe qui passe par B : il ressort par F;. Le rayon (2) n’est pas dévié car il 
passe par le centre S. Les deux rayons physiques se coupant, l’image finale est réelle. 


Les figures 7.12 suivantes schématisent l’évolution de faisceaux parallèles à l’axe optique. 
Si ce sont des rayons incidents, ils se coupent au foyer image. Inversement, des rayons 
sortants parallèles à l’axe optique sont issus d’un point situé au foyer objet. 


Si les rayons parallèles sont inclinés par rapport à l’axe optique, la construction nécessite 
un rayon auxiliaire (figure 7.13). Un faisceau incident parallèle étant issu d’un point 
placé à grande distance, son image est toujours dans le plan focal, mais n’est plus sur 
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B” 
- — - È - QE - À! - Le - -e - 
A FE S | A F'A S F 
Objet réel B' Objet réel 
p <f<0 p <f'<0 
SB' 
- Se Objet réel 
RS f<p<0 
TARA SN PS 


Vers B' 
Objet au foyer objet ] 
Hs EN Re Rs | MR 
EA S F' S FA 


Vers B' 


Figure 7.10 - Exemples de constructions avec des lentilles convergentes et divergentes. 


l’axe comme précédemment. Parmi tous les rayons, celui passant par le centre de la len- 
tille n’est pas dévié ; il coupe le plan focal en À’, point commun de tous les rayons issus 
de l’objet. Là encore, selon la nature de la lentille étudiée, il est nécessaire d’utiliser les 
rayons eux-mêmes ou leur prolongement. 


6.2. Grandissement transversal y et grandissement longitudinal g 
Généralement, l’image est de taille différente de celle de l’objet. Le grandissement trans- 


’B' 


verse y — 7 se calcule simplement en utilisant, par exemple, les propriétés des tri- 








angles semblables SAB et SA'B’ de la première construction de la figure 7.10. On a: 


AB AB AB AB  . AB p' 
tan œ = — = —— — = SOL: VY = —— = — 
AS A'S =D Rp AB P 
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4e 
B' 
(a) 
L, _ L; 
(2) 
| A A!" E à is ee) à + 
UE NA BS NN A" 
B'' 
(b) (c) 


Figure 7.11 - Construction d'un objet virtuel : A” B” est un objet virtuel obtenu après avoir fait l'image de 
AB à travers L; (a). L; peut être soit convergente (b), soit divergente (c). 





Figure 7.12 - Évolution de rayons incidents ou sortants parallèles à l'axe optique. 


Le grandissement transversal d’une lentille mince est : 


> AD SA D. 
ADP AT 
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(1) 
(D) Ad . 
7. |. 
DT Le 
ns Go one 
Q) : (2) 


Figure 7.13 - Évolution de rayons incidents ou sortants parallèles, inclinés par rapport à l'axe optique. 


On aurait pu calculer y selon le même principe que celui utilisé au paragraphe 2, en 
combinant les grandissements successifs des deux dioptres qui composent la lentille 
mince. Le premier dioptre a pour grandissement : 


A'B" : Pi : P2 : P2 

















PUR nn nn np 
A'B np, np 
Pour le deuxième dioptre : N = ie rs 
A'B" P2 P2 
Fi | ÿ A'B' p' 
inalement : = — — = — 
AB V2ÿi : 


L'image est droite si y > 0, renversée si y < 0. Enfin l’image est réduite si |y| < 1 et 
agrandie quand |y| > 1. L'évolution du grandissement est présentée sur les figures 7.14 
(lentille convergente) et 7.15 (lentille divergente). 


Pour calculer le grandissement longitudinal g — — différentions la formule de conju- 
P 
gaison de la lentille. On obtient facilement : 
je 1. 1 dp' d À 
ee d'où 2-20 d'où e=-(£) = 
P 


Le grandissement g est toujours positif, indiquant que, pour une lentille mince, l’objet 
et son image se déplacent dans le même sens : si p augmente, p' augmente également. 


10 10 















Lentille Lentille 
convergente divergente 
5 Distance 5 { Distance 


focale f'= 1m focale f'=-1m 








Grandissements 
© 
Grandissements 
© 

















—10 T T T T T 10 T T T 
—4 -3 -2 -1 O0 1 2 3 4 —4 -3 -2 -1 0 2 3 À 
Position de l'objet (m) Position de l'objet (m) 
Figure 7.14 «+ Grandissements (longitudinal g Figure 7.15 + Grandissements (longitudinal g 
et transversal y) en fonction de la position et transversal y) en fonction de la position 
de l'objet pour une lentille convergente de l'objet pour une lentille divergente 


de 1 m de distance focale. de 1 m de distance focale. 


© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 


7 * Les lentilles minces 199 


7. EXEMPLES DE LENTILLES MINCES 


Nous allons voir sur quelques exemples que les lentilles minces constituent des objets 
familiers. Nous allons décrire l’utilisation de la loupe et du projecteur de diapositives qui 
exploitent des positions particulières de l’objet et de l’image. Nous verrons dans le cha- 
pitre 9 d’autres exemples (les lunettes portées pour corriger les défauts de vision). Ce 
sont dans ce cas des lentilles minces convergentes ou divergentes. 


7.1. Loupe 


Une lentille permet dans certaines conditions d'obtenir une image agrandie d’un objet 
AB. Avec une lentille convergente, on peut obtenir d’un objet réel deux types d’images, 
une image réelle inversée inadaptée à la vision ou une image virtuelle si l’objet est placé 
entre la lentille et le foyer (voir figure 7.7, page 188). Enfin, plus l’objet est proche du 
foyer objet, plus le grandissement est important. 


Une loupe bon marché est constituée d’une lentille unique ; une lentille beaucoup plus 
élaborée comme un oculaire de jumelles est en fait un doublet de lentilles. Nous verrons 
ce point dans le chapitre 10, mais les conclusions que nous allons tirer ici sont tout à fait 
générales. Dans un mode de fonctionnement normal, on place l’objet au foyer objet F 
(figure 7.16). Ceci a deux conséquences importantes : d’une part l’image est de grande 
taille (le grandissement transversal y tend vers l’infini) et d’autre part elle est rejetée à 
l'infini. Ainsi, elle peut être observée par l’œil sans accommodation. C’est instinctive- 
ment la position qu’on lui donne car c’est ainsi que l’on peut lire du texte agrandi sans 
fatiguer l'œil (voir chapitre 9). 


Vers B'"°. 





Figure 7.16 - Angle de vision à travers la loupe. L'image À’B" étant rejetée à l'infini, l'œil la voit sous un 
diamètre apparent 9”. On ne peut plus parler de grandissement car celui-ci est devenu infini. 


+ Avec la loupe, les rayons en provenance de l’image virtuelle B’ rejetée à l'infini arri- 
vent sous une incidence égale à 0’ (figure 7.16). Cet angle est l’angle sous lequel on voit 
l’objet dans la loupe. On à : 








AB AB 
SE B 
° À l'œil nu, si l’objet AB est placé à la 
distance d (figure 7.17), on le voit sous un 0 S 
angle : à a D 
= 2 = _AB Figure 7.17 + Angle de vision d'un objet 
SA d placé à une distance d. 
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Pour une loupe, le grandissement transversal y tend vers l’infini et n’a plus de sens. On 
caractérisera donc une loupe par son grossissement G. 


On appelle grossissement le rapport : G = a 
0” est l’angle sous lequel on voit l’objet dans la loupe. 0 est l’angle sous lequel on voit 
l’objet à l’œil nu. 

d 


—— = -d® 
He 


G = 


Le grossissement dépend de la distance de référence correspondant à la vision à l’œil 
nu. Par convention, on choisit la distance standard d = —25 cm qui correspond au punc- 
tum proximum (voir chapitre 9), c’est-à-dire à la distance de vision la plus proche pour 


un œil normal. Si f” est la distance focale de la lentille et ® sa vergence, on a G = —. 


4 


On appelle grossissement commercial, le grossissement calculé pour un objet placé à 
25 cm de l’œil : 





Par exemple, une loupe qui grossit 8 fois a une vergence de 32 dioptries soit une dis- 
tance focale de l’ordre de 3 cm. On la placera donc à 3 cm de l’objet à grossir. Les 
loupes constituées de plusieurs lentilles minces permettent des grossissements compris 
entre 2 et 25. Pour obtenir des grossissements supérieurs, on utilise des oculaires consti- 
tués de plusieurs lentilles (voir chapitre 10). 


7.2. Projecteur de diapositives 


Afin de comprendre sa fonction, on peut 

assimiler l’objectif d’un projecteur de diapo- 

sitives à une lentille mince convergente. B 

L'objet (la diapositive) est placé à plus 

grande distance que le foyer (p et f sont F' A! 

négatifs soit p < f). De la diapositive se for 4 Rp ST ST 7 
mera une image réelle et de plus grande J 

taille. On la matérialise sur l’écran de pro- B' 

jection qui est généralement placé à une dis- 

tance fixe (AA). Pour avoir une image 

nette à l’écran, on utilise un réglage fin de Figure 7.18 - Image produite 

la position de la lentille (focus). Cela revient par un projecteur de diapositives. 

à ajuster la position du sommet de la lentille 

mince $ de telle manière que À’ et À soient deux points conjugués. En accord avec la 
figure 7.7 par exemple, si p < f, l'image obtenue par une lentille convergente est ren- 
versée (y < 0). Les personnes qui ont manipulé cet appareil pourront convenir qu’il 
faut effectivement installer les diapositives à l’envers pour les observer à l’endroit sur 
l'écran. 
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8. LES LENTILLES ACCOLÉES 


Dans de nombreux instruments d’optique 
(lunettes, télescopes..), les oculaires sont 
constitués de doublets ou de triplets de len- 
tilles destinés à éviter les aberrations chro- 
matiques provoquées par la lentille unique. 
En effet, une lentille unique dévie de 
manière différente les radiations de lon- 
gueurs d'ondes différentes et, de ce fait, on 
ne peut plus parler de foyer unique, car 
chaque couleur donne son propre foyer. 
Une astuce consiste à associer deux len- 
ülles, une lentille convergente et une len- 
tille divergente, constituant ainsi un doublet 
achromatique. Dans ce paragraphe, notre propos n’est pas de présenter la théorie du 
doublet achromatique, mais de traiter la combinaison optique particulière constituée de 
deux lentilles minces dites accolées. De manière générale, on peut formuler le problème 
de la manière suivante, en considérant non plus deux dioptres mais trois dioptres ou 
plus, séparant des milieux d’indices différents. Prenons l’exemple de trois dioptres sépa- 
rant des milieux d'indices n’ et n” de l’air (figure 7.19). 


Figure 7.19 - Deux lentilles accolées 
sont constituées de trois dioptres séparant 
l'air des verres d'indices ñn’ et n”. 


Si l’on appelle successivement r;, r, et r; les rayons de courbure des trois dioptres, on 
peut écrire les trois relations de conjugaisons successives à travers ces trois dioptres don- 
nant d’un objet À les images successives À’, A” et 4”. Avec les notations habituelles du 
dioptre (voir chapitre 5) on peut écrire : 








n' il n'— I 
ee () 
P: Pi ri 
n! n' n! — n' 
= — @) 
P2 P2 2 
1 n" 1 = n! 
— 6) 
P3 P3 3 


La lentille finale étant considérée comme mince, on peut confondre les trois sommets 
des trois dioptres en un point unique S et écrire les approximations : 


Pi=pPr et D, =pP; 


Si l’on ajoute membre à membre les équations (1), (2) et (3), on obtient l'équation de 
conjugaison de la lentille en écrivant p, = p etp;, = p', soit: 


1 1 n—1 n'—-n 1—n" 
= + —— + = D = , + ®, + ®; 
D P ri P r3 








On obtient finalement le résultat fondamental qui lie les propriétés individuelles des élé- 
ments optiques à celles de l’association : dans le cas d’éléments accolés, la vergence de 
l’ensemble est égale à la somme des vergences individuelles. En particulier, si quatre 
dioptres forment deux lentilles, on a un résultat analogue que l’on peut énoncer de la 
manière suivante : 


202 Optique 





Un système formé de deux lentilles minces accolées de vergences ®, et ®; a une ver- 
gence D = D, + ®,;. 


Si les lentilles ne sont plus minces et si elles sont écartées, la formule précédente n’est 
plus valable et nous en verrons une démonstration dans le chapitre 8 avec les formules 
des combinaisons. C’est à partir de cette formule simplifiée que l’on peut comprendre 
facilement le calcul des verres correcteurs pour les yeux. Une personne myope a un œil 
trop convergent comparativement aux dimensions de son oœæ1l. Par exemple, sa vergence 
est de 57 8 alors qu’elle devrait être de 55 ô pour que les images des objets à l’infini se 
forment sur la rétine. Il suffit en première approximation de lui faire porter des verres 
correcteurs de vergence 55 — 57 = —2 dioptries, soit des verres divergents de 50 cm de 
distance focale (voir chapitre 9). 


9, LENTILLE MINCE SÉPARANT DEUX MILIEUX D'INDICE DIFFÉRENT 


Considérons une lentille mince convergente, 
constituée de deux dioptres de rayons r; et Fr. 
C’est par exemple un hublot séparant l’eau 





(indice n = 4/3) de l’air (indice n' = 1). La MAOAA ARS pr 
lentille est en verre, d'indice n; = 3/2 (figure . PL 
7.20). 


Si À” est l’image d’un objet À à travers le pre- 
mier dioptre et À” celle de A” à travers le 
deuxième, les deux relations de conjugaison 
s’écrivent : 


Figure 7.20 - Représentation d'un doublet 
de dioptres constituant une lentille mince. 


NM, nn nn n nr nN —nr 


P' P ri D’ P" eu M 








où toutes les distances sont repérées par rapport au sommet S. On obtient donc la rela- 
tion de conjugaison du doublet en additionnant ces deux équations : 


nn Mn NN; 


D’ P ri D) 


On définit ainsi la vergence ® du doublet. Les distances focales objet et image de ce 
doublet sont respectivement (f = p quand p' — © et f' = p' quand p — co ) : 





f= —nriP +. nil 


Gin) +(n —ni)rn Gin) +(n —-ni)rn 








On remarque que, bien que la lentille soit une lentille mince, l’on n’a pas ici 
, ! 

f=—-f mais F — ——. Nous verrons que cela est dû au fait que les milieux 
n 


extrêmes sont différents. Enfin, on a : 
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Si l’on réécrit la relation de conjugaison en fonction de f et f”, les positions de l’objet et 
de l’image sont données par la relation de Descartes : 
! 
À + “ = | 
De Bb 
On pourrait étudier de la même manière le grandissement transversal y. Les dioptres 
forment des images avec des grandissements respectifs : 








np nzD' 
y Dierer et "2 = Ÿ 1 
nLp np 
np’ 
On a donc : Pr = 
n'p 


Le grandissement transversal y est bien donné par la relation générale déjà trouvée dans 
le chapitre 5 : 
_P'f 


pf' 





À RETENIR 


Une lentille est composée de deux dioptres sphériques ou d’un dioptre sphérique et 
d’un dioptre plan. 


C’est un système centré : les sommets et centres de courbure de chaque dioptre sont 
alignés sur l’axe optique. 


C’est un système dioptrique : tout rayon ne subit que des réfractions. 


Une lentille est soit convergente, soit divergente. Il y a dans les deux cas quatre confi- 
gurations possibles. 


Une lentille est dite mince si son épaisseur S,$5, & [SC — S,C;|. On la représente 
alors dans le plan principal : 





- e— - -——- - - e - -e- La 
F SF EF SF 

Lentille mince Lentille mince 
convergente divergente 


Figure 7.21 - Représentation de deux lentilles convergente et divergente. 


Si les milieux de chaque côté sont identiques, la relation de conjugaison, qui relie la 
position d’un objet à celle de son image par rapport au sommet S de la lentille peut 
s’écrire : 
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Première formule de Descartes : 


1 1 1 1 1 1 1 1 
———=(n—1)|--— CT — — 
10 LATE SA' SA SCOMSC! 








elle s'écrit aussi : — —— = 


® est la vergence de la lentille, exprimée en dioptries (une dioptrie = 1m_!). ® > 0 
si la lentille est convergente, D < 0 si elle est divergente. 


Une lentille mince possède deux foyers placés symétriquement sur l’axe optique par 
rapport au centre S de la lentille. F est le foyer objet, F” le foyer image. Leurs posi- 
tions sont données par les distances focales f et f” : 


_ 1 
SF=f=r=-SF=-f 


Les plans perpendiculaires à l’axe principal en F et F” sont les plans focaux objet et 
image de la lentille. 


Deuxième forme de la relation de conjugaison : 














1 1 1 1 1 1 1 1 
EE  — = — où —— — = = — 
A NT 1 SAUUSA UN SE SF 
/ SE" SF 
elle s’écrit aussi : Es + E = | ou — = | 
 p S A’ SA 


La relation de Newton : 
CAD EN nn IS it) = 


qui positionne l’objet et son image par rapport aux foyers s’applique aussi aux len- 
tilles minces. 


Le grandissement transversal y d’une lentille mince est : 


A'B' SA p' 


AB SA bp 





V —= 


L'image est droite si y > 0, au contraire elle est renversée si y < 0. Enfin l’image 
est réduite si [y| < 1 et agrandie quand |y| > 1. 


g est toujours positif, indiquant que pour une lentille mince l’objet et son image se 
déplacent dans le même sens sur l’axe optique. 


Un système formé de deux lentilles minces accolées de vergences ®; et d;, a une 
vergence ® = ®, + D, . 
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Le grandissement longitudinal est : 


(2) = 
dp P 


/ n 














Si les milieux de part et d’autre de la lentille sont différents, on a — — — —6, 
D 
n' ne 
F = ——. Les foyers de la lentille ne sont plus symétriques par rapport au sommet. 
n 
n n' à à ! ! ! np A : 
p = =, += lou(p — f')(p— f) = ff ety = ——. On peut écrire 
Le n'p 
aussi y 2 Î 
pp 
1 Une lentille convergente est retournée. À Une lentille convergente peut donner d’un 
8 s P 
bjet réel i 
(1) Elle reste convergente. C] no cl ur 
(2) Elle devient divergente. C] (1) réelle. nm 
(3) On ne peut répondre. M (2) virtuelle. C] 
(3) à l'infini. C1 
2 Deux rayons incidents (1) et (2) deviennent 
(1' ) et (2’) après traversée d’un système D Dans la figure suivante, 
optique. Ce système 
(1) peut être une lentille convergente. 0 B 
(2) peut être une lentille divergente. [1] NEE 
=A 
(3) ne peut pas être une lentille 7 LR CHERE 
convergente. C] 
(où) 
Le (2 
Nr (1)B est l’image de B'. C] 
@) ” (2) B et B’ n’ont aucun rapport 
entre eux. C1 
3 En traversant une lentille, un rayon (1) (3) B! est l’image de B. C] 
devient (1’ ). 
. Le sr ue 6 Un objet est placé de telle manière que 
ivergente. 
p=2f. 
(1) (2) La lentille est | . 
(1) convergente. 0 Op=f = 
(3) On ne peut rien (2)p°=2/f" = 
dire. C1 (3)p'=4f" _ 








206 Optique 





7 Deux points À et B sont espacés d’une dis- 10 À travers une lentille convergente, le gran- 
tance d. On cherche à placer une lentille AB! 
telle que B soit l’image de À. dissement y — AB — — 1. La distance 











(1) I n’y a pas toujours de solution. AA est égale à 











(2) Il y a deux solutions. M (1) f'/2 


(2) 2f 
(3) 4 


(3) Il y a une infinité de solutions. 


El 


8 On accole deux lentilles, l’une convergente 
de distance focale f’ — 10 cm et l’autre 
divergente de distance focale f” — —10 cm. 
L’ensemble a une distance focale 
(1) f' = 20 cm 
(2) F'=0 
(3) infinie 














9 on fabrique une lentille mince avec des 
faces de mêmes rayons de courbure. 


(1) La lentille est convergente. C] 
(2) La lentille est divergente. C] 


(3) La lentille a une distance Réponses : 1. 1,2. 1, 3. 3, 4. 1, 2 et 3, 5. 3, 6. 2, 
focale infinie. C] 7.3, 8. 3, 9.3, 10.3 


EXERCICES 


[1] Un chasseur photographique désire photographier un lion de 1 m de hauteur situé 
à une distance de 300 m. Il veut en obtenir sur son film une image d’une hauteur 
de 1 cm. Cette image est renversée. En considérant l’objectif de son appareil photo- 
graphique comme une lentille mince, déterminer y, le grandissement souhaité, p', 


la distance lentille-film et f”, la longueur focale de l’objectif. Quelle est la nature de 
l’image ? 


[2] Une lentille mince dont la première face est plane donne d’un objet réel situé à 1 m 
de son sommet une image droite deux fois plus petite que l’objet. L'indice de la len- 
tille vaut n = 3/2. 


a) Calculer la vergence de la lentille. 


b) Quelle est la nature de la lentille ? Calculer le rayon de courbure de la seconde 
face. 


[3] Un miroir plan M est placé à droite d’une lentille L convergente. 


a) Montrer avec une construction que, quelle que soit la position de M, tout rayon 
passant par le foyer objet F de la lentille revient sur lui-même. 


© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 


7 * Les lentilles minces 207 


b) Montrer avec une construction que tout rayon issu d’un point À du plan focal 
objet ressort de L après réflexion sur le miroir en passant par le point A’ symé- 
trique de À par rapport à F. 


[4 On place un objet à une distance p, d’une lentille de distance focale f”. L'image se 
forme à la distance p'. 


a) Si l’on place un objet à la distance p! de la lentille, où est l’image ? On appelle p; 
sa position. 


b) À nouveau, on forme l’image d’un objet placé en p;. Où est la nouvelle image ? 
On continue ainsi à former les images successives. Donner l’expression de p;, la 
position de la n'°%€ image. Où vont se former les images sin — co. 


c) Reprendre le même calcul avec un miroir sphérique. 


[5] L'objectif d’un appareil photographique est assimilé à une lentille mince convergen- 
te de distance focale f’ = 12 cm et de 5 cm de diamètre. Pour effectuer la mise au 
point, on fait varier la distance de la lentille au plan du film de telle façon qu’une 
image nette se forme toujours sur la pellicule. 


a) On photographie un objet À situé à très grande distance. Où doit être placée la 
pellicule ? 


b) Sur le même cliché apparaît l’image d’un motif B placé sur l’axe de la lentille à 
une distance de 3 m. Son image nette est-elle sur le cliché ? 


c) Les rayons qui proviennent de B et qui rentrent dans l’appareil forment sur la 
pellicule une tache de rayon x. Déterminer la taille de cette tache en examinant les 
rayons passant par le bord de l’objectif. La photo est acceptable si x < 0,2 mm. La 
photo sera-t-elle nette ? Que peut-on faire pour améliorer la qualité de la photo ? 


d) On déplace la pellicule de manière à ce que l’image de B soit nette sur cette pel- 
licule. Déterminer les distances maximale et minimale correspondantes de p, et p2. 
Déterminer la profondeur de champ p; — p2. 


[6] On appelle d = AA’ la distance objet-image où l’image est donnée par une lentille 
mince de distance focale f’. On considère un objet réel. 


a) Étudier le comportement de la distance d en fonction de p dans le cas d’une len- 
tille convergente, puis divergente. 


b) On forme l’image A’B” avec une lentille et on cherche à la placer sur un écran 
pour lequel d est constant. L'image est nette sur l’écran pour deux positions de 
l’objet décalées d’une distance Ap. En déduire la distance focale de la lentille en 
fonction de d et de Ap. Calculer cette distance focale pour d =1,8m et 
Ap = 1,2 m. Déterminer les positions de l’image et de l’objet. En quoi cela impose- 
t-il le signe de p' et f” ? 


c) On considère maintenant une lentille convergente de distance focale f' = 10 cm. 
Montrer qu’il y a deux configurations possibles. Dans chaque cas, déterminer les 
positions de l’objet et de l’image avec d = 1 m. Les deux situations sont-elles réali- 
sables ? 
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[7 


Un prisme équilatéral a un indice ñn = V2 etun angle au sommet À. 


a) On envoie sur ce prisme un 
faisceau monochromatique (lon- 
gueur d’onde À). Les rayons . 
parallèles proviennent d’une 
source S située à très grande dis- 

tance. L’angle d'incidence 1 cor- 
respond au minimum de 
déviation D, du prisme; déter- 
miner la valeur de cet angle 
ainsi que la déviation D,. 


A 








b) On place à droite du prisme une lentille mince convergente de distance focale 
f' = 10 cm. Où se forme S” l’image de S ? Calculer la longueur F’S’. 





c) La longueur d'onde À a varié de telle manière que l'indice du prisme est de 
V2 + 0,001, soit dn — 0,001. En utilisant le calcul différentiel, déterminer dD 
ainsi que le déplacement de l’image d(F'S"). 





On projette une diapositive de 1 cm de côté pour obtenir une image nette de 2 m 
sur un écran placé à 10 m de la lentille du projecteur. Quelles sont les valeurs pos- 
sibles du grandissement y. Quel modèle de lentille faut-il utiliser ? Calculer ses dis- 
tances focales. 


On fabrique une lentille mince convergente dans un verre d’indice n = 3/2. Les 
rayons de courbure des surfaces sont de 20 et de 50 cm. 


a) Dessiner les différentes configurations. 


b) Dans chaque cas, calculer la vergence de la lentille. 


L’œil humain est un système optique particulier équivalent à une lentille mince de 


1] 


distance focale variable entre deux milieux d’indice différents (n = 1, n' = 1,33), 
dans lequel la distance séparant la lentille de l’image est constante et égale à 25 mm 
dans un œil normal. 


a) Quelle est la distance focale et la vergence de l’œil pour une mise au point sur un 
objet placé à l'infini ? 


b) Répondre à la même question si l’objet est à 25 cm de l’œil. 


Une lentille mince, d’indice n; = 3/2, comprend une face plane et une face bom- 
bée de 2 cm de rayon de courbure. 


a) Sachant qu'elle est convergente, représenter sur un schéma les deux modèles 
possibles. 


b) La lentille constitue un hublot séparant l’eau d’indice n5 = 4/3 de l’air d'indice 
n = 1. Avec cette lentille, on forme l’image À’ d’un objet situé dans l’eau. En appli- 
quant deux fois la formule du dioptre et en utilisant la propriété des lentilles 
minces, écrire dans chaque cas la relation de conjugaison liant les positions À et À’. 
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c) En déduire dans chaque cas la formule de grandissement transversal y ainsi que 
les expressions des distances focales objet et image de la lentille équivalente. 
Calculer ces distances. 


d) Où faut-il placer l’objet pour que l’image et l’objet soient confondus ? Que vaut 
y dans chaque cas ? 


[12] Entre deux plans parallèles distants de 45 cm, on veut avoir un grandissement trans- 
versal y = —1/2. Déterminer la distance focale et la nature de la lentille à utiliser. 
Faire un schéma. 


[13] Une lentille convergente de distance focale f” et de sommet S est placée en arrière 
d’un dioptre plan séparant deux milieux d’indices n et 1. 


a) Quelle est la position de l’image À’ à travers le 
dioptre plan de l’objet À placé à une distance d du 
dioptre plan ? 





b) Pour la lentille, l’objet À’ est-il réel ou virtuel ? 





c) Calculer la distance SA”, où 4” est l’image de À’ 
à travers la lentille. 


Loupe 


On forme avec une loupe de sommet Set de distance focale f” = 10 cm, une image 
virtuelle AB’ d’un objet AB de 1 cm de hauteur. L'image virtuelle est vue sous un 
angle 0” par l’œil de l’observateur placé au foyer image F”. On place l’objet dans 
2 positions différentes p = SA = —2 et —5 cm. 








Dans chaque cas, calculer p' = SA’, le grandissement y, A’B’, d = F'A' et |tan 0”|. 
Que constatez-vous pour 0” ? 


Dans quelle position, l'observateur va-t-il placer AB afin d’avoir la vision la moins 
fatigante ? 


15] Lentille plan-convexe 


On considère une lentille plan-convexe de rayon de courbure r — SC = 5 cm, d’in- 
dice n’ = 3/2 et d'épaisseur e = 3 cm. Un objet réel À est placé 20 cm en avant de 
la lentille. 
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1) Déterminer la position SA’ de l’image À’ à travers la première face de la lentille 
considérée comme un dioptre sphérique. 


2) On considère le dioptre plan constituant la 2° face de la lentille. Démontrer que 


| 3rp 





» = 5 =? ; 
F 3 | p+2r 


F" de la lentille par rapport à S”. 


el Calculer p”". En déduire la position du foyer image 





Loupe 


Un observateur place son œil au foyer F” d’un loupe de distance focale f” = 2 cm. 
Il regarde à travers la loupe un objet AB. 


1) Calculer la profondeur de champ, c’est-à-dire la variation de la distance FA pour 
que l’image À’B" se déplace de l'infini à 25 cm de l'œil. 


2) Calculer la valeur du détail AAB que l’observateur peut séparer à travers la 
loupe (l'œil à un pouvoir séparateur ou une acuité de l’ = 3 - 10 * rd). 


3) Calculer le grossissement G obtenu. 


17] Lentille achromatique 


Une lentille mince plan-convexe est taillée dans un verre (en crown) dont l’indice 
varie avec la longueur d’onde suivant la loi 


0,00316 


n, = 1,506 + nt où À est en microns. 


1) Dans le bleu (À = 0,4 1m), la lentille a une distance focale f}, = 50 cm. Calculer 
le rayon de courbure R; de la face convexe. 


2) Que vaut la distance focale f;. de la lentille dans le rouge (À = 0,8 um). En 
déduire la distance séparant les 2 foyers (bleus et rouges) de cette lentille. 


3) Pour obtenir un système achromatique, on accole 
par leurs faces planes, la lentille convergente précé- 
dente et une lentille divergente (en verre flni). 
L'ensemble est considéré comme un lentille mince. 
Le rayon de courbure de la face concave de la len- 
tille divergente est appelé R;. Les indices du flint 
pour les radiations rouge et bleue sont respective- 
ment 2, = 1,703 etn>, = 1,738. 
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Ecrire la formule de la vergence ® du doublet de lentilles en fonction de ñ;, ñ, À: 








et R;. 
Démontrer qu’une variation de longueur d’onde se traduit par une variation de la 
, An; An 
vergence donnée par A = — 
R R 


Calculer R; pour que ce doublet soit achromatique. 


En déduire la distance focale de l’ensemble 


Deux lentilles 


Une source S est située sur l’axe principal d’une lentille L; dont la vergence est 
égale à 10 dioptries, à 6 cm en avant de cette lentille. 


Déterminer la position de l’image de S à travers L:. 


On place une lentille L; dans le plan focal image de L;. Déterminer la distance 
focale de L; pour que le faisceau issu de $S et émergent après la traversée de L; et L; 
soit un faisceau parallèle. 


Placer L, sur la figure ainsi que le faisceau émergent. 


! A'B' 
Le grandissement est donné par y — = PT A'B' (= 1 cm) est la taille de l’ima- 


ge et AB (= 1 m), celle de l’objet. On trouve y = —1 : 10 ?. Avec p = —300 m, p' = 3 m. La 
1 1 


distance focale f’ de la lentille est donnée par la formule de conjugaison : — — — — Fr soit 
PP 


f' = 1,5 m. L'objectif est une lentille mince convergente. L'image est réelle. 


a) On a y =0,5. Si p=—-1m, p'= y p = —-0,5 m. L'image est virtuelle. La relation 
1 


de conjugaison donne la vergence ® de la lentille: ——=®0. On trouve 
P 


Il 
D—-1m'!—-1 dioptrie. le 
b) est négative, la lentille est donc divergente. 


Le 1 
Le rayon de courbure de la deuxième face est donné par : P =(n—1) É = =) . La pre- 
mière face est plane (1/r = 0). On trouve r' = 50 cm. Fe 2 


a) Un rayon passant par le foyer objet sort parallèlement à l’axe de la lentille. Il arrive donc 
sur le miroir avec une incidence nulle et revient sur lui-même, et ce quelle que soit la position 
du miroir par rapport à la lentille. 


b) Venant du plan focal objet, le faisceau passe par F”, se réfléchit sur le miroir. L'image A’ 
est donnée par l'intersection entre le faisceau et la droite passant par $ parallèle au faisceau 
réfléchi. Les constructions montrent bien que À et 4’ sont symétriques par rapport à l’axe 
principal dans le plan focal objet, quelle que soit l’inclinaison du faisceau passant par A. 
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a) Soit po la position de l’objet initial. On considère son image en p; comme un nouvel objet 
dont on cherche l’image, positionnée en p;. Les relations de conjugaison entre Po et p 


1 1 1 1 


: = — et — T = -. On en tire 
Pi Po Pr OP J 


d’une part, et pi et p, d’autre part sont : 














! / 

pr= pof et p; = nie . La nouvelle image n’est pas confondue avec l’objet du départ. 

F"+ po f'+2po 
b) On peut généraliser ce résultat et trouver la position p} de la ni" image. On trouve : 
D chine — 0 quand n — ©. Les images se rapprochent de S. 

f' + npo 

Le de 1 1 2 1 1 1 1 
c) Avec un miroir sphérique, on a — + =-=—+—=...=—— +—.On trouve 
donc : Pts 6, 0 PI Put1 Ph 
/ rpo Fi ot : Rene — #3 

Pr PT Ps Po = Ps =... — P,. 


a) Si l’objet est à grande distance, son image sera au foyer de la lentille. La pellicule doit être 
dans le plan focal, soit à 12 cm de la lentille. 


b) Si l’objet est à SB = p — —3 m, la relation de conjugaison donne SB’ — 12,5 cm, et non 
12 cm. L'image B” n’est pas tout à fait nette sur le cliché. 
r x 

c) On a tana = =; 

SB' F'B' 
avec F'B' = SB'— SF' = 0,5 cm. On trouve x = 0,1 cm, ce qui est inacceptable. La photo 
ne sera donc pas nette. Pour améliorer sa qualité, il faut réduire la taille de la lentille (ce qui 
revient à régler le diaphragme) de telle façon que x = 0,2 mm, soit tanæ = 0,04 et 
r = 0,5 cm. 








d) On place le film à SB’ — 12,5 cm de la lentille. p, et p2 correspondent aux positions 
extrêmes de B’ telles que x < 0,02 cm. Pour cela, il faut que l'écart entre la position de 


xSB' 





l’image et de la pellicule soit inférieur (en valeur absolue) à =0,1cm pour 


x =0,02 cm. p' doit donc être compris entre 12,6 et 12,4 cm, ce qui correspond à 
Pi = —2,52metp2 = —3,72 m. La profondeur de champ est donc de 1,2 m. 
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2 
a) d = AA’ = AS + SA’ = p' — p. La relation de conjugaison donne d = — Ê 


2f! PE 
PR et s’annule pour p = p =0 (d=0)et 
P 


p=-p =-2f" etp =2f" (d =4f'). d passe donc par deux extrema. Dans le premier 
cas, l’objet est en S ; dans le deuxième cas, l’objet et son image sont symétriques par rapport à 
la lentille. 





. La déri- 





vée de d en fonction de p s'écrit — 


Pour déterminer la nature des extrema, on calcule la dérivée seconde de d en fonction de p. 
ape 
(+ fY 
en p = —2/f' qui correspond à un minimum. La figure 7.24 présente la fonction d(p) pour 

f' = 1 m. Elle a une asymptote verticale p = — f". 


On trouve : — . Elle est négative en p = 0, c’est alors un maximum ; elle est positive 


Distance d 
40 









Position de l'objet : p 









Si la lentille est divergente, f” < 0 et la dérivée seconde est positive en p = 0 et négative en 
p = —2/f'.d(p) est donc maximum en 0, avec une asymptote verticale en p = — f’. 





30 
20 


Distance d 


-30 








PTT ET ET TETE EET EE TETE TEL TIETT T 





2 6 D PT D LE OR RE AS DL LS ET 
-30 -20 -10 0 10 20 30 


Position de l'objet p 





b) Pour placer l’image sur l’écran, elle doit être réelle (p° > 0). L'objet étant lui-même réel 
(p <0), d = p'— p>0. On ne s'intéresse donc qu’au demi-plan supérieur de la figure. 
Cela impose que p < — f'.Il y a alors deux solutions différentes dans le cas général (notées À 
et B), mais confondues (notée C) si p a la valeur particulière p = —2 f'. On remarquera que 
d est toujours supérieur ou égal à 4 f’. 
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On peut retrouver ce résultat analytiquement: la relation de conjugaison donne 
p° + dp + df' = 0. Les solutions dépendent du signe du discriminant À = d? — 4df'. 


° 1% cas : le discriminant est positif et il y a deux solutions distinctes qui sont : 


__—d+ Va af 





La distance Ap entre les deux positions de l’objet pour lesquelles l’image est nette vaut : 


d? — Ap° 
d? — Adf', soit f! — ag À Ce sont les points À et B de la figure. 


Si d=1,80 m et Ap — 1,20 m, f’ = 25 cm; Les deux positions possibles de l’objet sont 
p=—1,5m etp' = 30 cm ; p — —-30 cm etp' = 1,5 m. 


—d 
e 2° cas : le discriminant est nul et il y a une solution double qui est p = D C’est le point C 
de la figure 7.24. 


Dans le cas d’une lentille divergente, le discriminant est toujours positif et il y a dans l’absolu 
deux solutions. Seule une solution satisfait à la condition p < 0 etp' > 0. On a alors 


—d- /47-4af 


2 
Si d — 1,80 m, on a alors p — —2,022 m et p' — —0,222 m. 





P = 


c) Si d = 1 m et f’ = 0,1 m, le discriminant vaut 0,77 m. Il est positif et il a donc bien deux 
solutions possibles : 


p1 = —0,887 m etp; = 0,112 m; 
p2 = —0,112 m etp;, = 0,887 m. 


Les deux solutions sont possibles car objet et image sont réels. 


a) Au minimum de déviation, D =2i — A et r =r' = A/2. Le prisme est équilatéral 
(A = 60° ). La relation de Snell-Descartes (sin i = V2 sin r ) donne i = 45° et D, = 30°. 


b) Les rayons incidents sont parallèles ; À’ est donc dans le plan focal image de la lentille. 
! À’ 








Dans le triangle SF’A', tan = Dans le triangle CHS,n/2—-i+a+rm-A=7x,soit 


Fe 


æœ = i — 30° = 15°. On trouve alors F'A' = 2,68 cm. 


À 


CRE à | 4 





AT 


c) Comme D—2i—A, où À est constant, on a dD—?2di. Par ailleurs, 
sini =nsinr —nsinA/2. En différentiant, on trouve et cosidi = dnsin A/2. Enfin, 


1 
d(F'A') = fe da, avec da = di. 
cos? œ 
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L'application numérique donne 


di =7:10"* rd, dD = 1,4: 107 rd et d(F'A') = 7,6 : 10 * cm. 





A'B' ! 
Le grandissement transversal y est donné par y = 45 m2 . Il est positif si l’image est droi- 
te, négatif si elle est renversée. Les deux valeurs possibles de y sont donc ici 


y = + 





= + 200. Objet et image étant réels, y < 0. 


107% 
e-y = —200. 
1 1 1 ; ' : 
ee = Fe on trouve f” = — f = 4,97 cm. f” > 0 ; la lentille est donc convergente. 
PP 


a) Il n’y a que deux possibilités : soit r1 et r2 positifs (figure a), soit r1 positif et r2 négatif 
(figure b). On a alors soit r; = S,C, = 20 cm et r> = $C = 50 cm, soit r; = S,C; = 20 cm 


et Fr = SC) — —50 cm. 


r Le) 

: 1 1 1 

Dans le premier cas, D = = | — — — | —1,56; 
2 \0,2 0,5 

“ LT 1 | 
dans le deuxième cas, ® — 5 05 + 02 = 3,56. On a bien deux lentilles minces conver- 
gentes. < ? 
a) On ap’ = 25 mm.Sip — ©, la relation de conjugaison mio ® donne 

P 
/ 


: = 


p' = f' = 25 mm. La vergence de l’œil est D = _ — 53,26. 


b) Si l’objet est à 25 cm de l’œil, p = —25 cm. Cela donne f”’ = 23,2 mm, soit D = 57,26. 


a) Les deux configurations possibles sont (voir tableau 7.1) : 
Dans le cas (a), r, — 2 cm et r> — co. 
Dans le cas (b}), r, — © et r = —2 cm. 


b) Le rayon change deux fois de milieu : une pre- 2 NS, + > 
mière fois où il passe de l’eau vers le verre. Une 

deuxième fois, où il passe du verre à l’air. On doit 

donc écrire la formule de conjugaison à chaque tra- (a) (b) 
versée de dioptre. 
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Si l’objet À est situé en p1, l’image à travers la première face de la lentille est en p'. Elle 
devient objet pour la deuxième face de la lentille et donne alors une image p, située en A’. 
On cherche donc la relation qui existe entre p; et p,. La lentille étant mince, on peut suppo- 
ser que les sommets des deux dioptres qui la constituent sont confondus. Les deux formules 
de conjugaison donnent : 


ni no ni; —n0 1 ni 1 — HN] 








/ ? / E 
Pi P1 ri P3 Pi r2 
En les additionnant, on obtient bien une relation entre p; et p;. 


no ni — Ho 
+ ' 





1 
e Cas de la lentille de la figure a: — = 
P2 P1 ri 


: 1 no 1 — ni 
+ Cas de la lentille de la figure b':— = — 
Pi F2 





2 
noP\ MP»  NoPs 
c)Onay = "2 = QE Le = er La distance focale objet f est obtenue pour f = pi, 
Mip1 Pi P1 
p, — © et la distance focale image f” est telle que p, — et f” = p;. Elle est différente 


de f car les milieux extrêmes ne sont pas identiques. 














nor r 
+ Cas de la lentille de la figure a : f = Le et f! = = 12 cm. 
n\ —no ni — no 
: nor2 r2 
+ Cas de la lentille de la figure b : f = ci = S33cierf — ] = À cm. 
—hN] —h] 


d) Pour que l’image et l’objet soient confondus, il faut que p, = p1. 
+ Cas de la lentille de la figure a : p1 = —4 cm et y = 4/3. 
+ Cas de la lentille de la figure b : p, = —1,33 cm et y = 4/3. 


y = p'/p = —0,5. La distance D objetimage est D = p' — p = 45 cm. Donc p' = 15 cm et 
p = —30 cm. 


PP 2p 


Par ailleurs, la relation de conjugaison donne f' = ne 10 cm. La lentille est 
PER 


convergente. 











45 cm 





a) Le rayon issu de À frappe le dioptre plan en 1 et 
se réfracte. Les angles d'incidence à et de réfraction \ 1e 

r obéissent aux lois de Snell-Descartes qui s’écri- sa 

vent, dans l’approximation des petits angles ni & r. A À OO {KS 





Par ailleurs, dans les triangles A7O et A’10,ona 
respectivement : 
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è : OI OI 
taniRi= ——ettanr = Fr — ; 
AO A'O 
. un. , _ OA 
En réunissant les deux équations, on trouve OA = —. 
n 


b) Pour la lentille, l’objet 4’ est réel car il se situe à sa gauche. 


N 


c) À’ et son image 4” à travers la lentille sont reliés par la relation de conjugaison, avec 














d 

d _ 

p = SA’ = —-— —e.On trouve pour p',p' = S:A" = De 

ô S+e)-r 

Loupe 

! ! . A'B' AB 
p' = Ph nee f -,d = p f'= À -, ltan 9 = — = - 
prf Pie PA p'+f Il fl 


p = —2 cm,p' = —2,5 cm, y = 1,25, A'B' — 1,25 cm, d — —12,5 cm, [tan 0’| — 0,1. 
p = —5 cm, p' = —10 cm, y = 2, A'B' — 2 cm, d — —20 cm, [tan 9’| — 0,1. 


0’ n’a pas changé. On remarque que si p tend vers f, y augmente. L’observateur va donc pla- 


cer AB au foyer F de façon à rejeter l’image A'B” à l'infini. 


Notons qu'il la verra toujours sous le même angle maïs, comme l’image est très loin, l’œil ne 
sera pas obligé d’accommoder et l'observation de l’image se fera avec le moins d’efforts 
déployés par l’œil (si l’œil est normal) (voir chapitre 9). 


Lentille plan-convexe 


1) La première face peut être considérée comme un dioptre sphérique. 


n n nn n'pr 
= = p'= — —30 cm 
PP r nr + p(n'—-n) 





2) Un dioptre plan est un dioptre sphérique de rayon infini. La relation de conjugaison s'écrit 
alors 











= 18 cm 


S'F'= f' est obtenue de l'expression précédente en prenant p —> —@ soit 


2 
f=36r-e)=8 cm 


218 Optique 





Loupe 


1) Lorsque l’image est à l'infini, l’objet est au foyer objet F. Alors FA = 0. 








Lorsque l’image est à 25 cm de l’œil, F’4’ = —25 cm, p’ = SA’ = SF'+ F'A' = —23 cmet 
l 1 — 

Re soit p = —1,84 cm et FA = —0,16 cm. 

D” D F 


La profondeur de champ est de 0,16 cm. 


2) À travers la loupe, l'observateur voit l’objet sous un angle 0 & — 


fo 
On a donc AAB & f'A8' = 6:107* cm. 





3)G = 


F = 12,5, où f’ est exprimé en m. 

Lentille achromatique 

1) Pour À = 0,8 um, ñn15, = 1,51094, pour À = 0,4 um, n15 = 1,52575 
1 Nip — 1 
F 

2) f!, = 0,5145 m. Af = 14,5 mm. 





— Ri = (ny — 1) f/, = 0,26287 m 


ni, — 1 nn) — 1 
R; R 
An; An 


On prend la différentielle des 2 membres : A — Re tp 
1 2 


3) Si on suppose la lentille résultante mince, on a ® — 





Le doublet est achromatique si A® = 0. Ici, An; = 0,0148 et An = 0,035. On en tire 


1 1 1 1 1 
R; = 0,62165 m. On a alors = — += + — : et f’ — 1,23 m. 
Jr D Ji Jr Î 





Deux lentilles 


fi =0,1 m,p;1 = —6 cm,pi = —15 cm (image virtuelle) 


Si le rayon émergent est parallèle à l’axe, l’image est au foyer F2. On a donc SA = S, F3. Si 
la deuxième lentille est au foyer F} de la première, S1$2 = SF; =0,1 m et 


S2A° = S2$1 + SA = —0,25 m. On a donc f, = 25 cm. 
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CHAPITRE 8 


LES COMBINAISONS OÙ ASSOCIATIONS 





Pré-requis Il est important d’avoir assimilé les chapitres 5, 6 et 7, consacrés aux 
dioptres sphériques, aux miroirs sphériques et aux lentilles minces. 


Objectif Dans ce chapitre, nous traitons du problème le plus important de l’op- 
tique géométrique qui est la combinaison d’éléments simples. Nous étu- 
dions d’abord les doublets, c’est-à-dire les associations (on dit encore 
combinaisons) de deux éléments simples, et les illustrons avec quelques 
exemples ; nous montrons ensuite comment généraliser la démarche à 
un nombre plus important de systèmes optiques. On définira en parti- 
culier le vocabulaire des associations en introduisant les éléments cardi- 
naux. 


1. INTRODUCTION 


Nous avons présenté dans les chapitres précédents plusieurs systèmes simples (les 
dioptres sphériques, les miroirs sphériques et les lentilles minces) où les positions d’un 
objet À et de son image sont liées par une relation de conjugaison, la relation de 
Descartes, dont la formulation s’est avérée universelle quel que soit l'élément étudié. Les 
instruments (oculaires, objectifs, lunettes...) combinent ces éléments simples et, dans ce 
chapitre, nous proposons de les étudier en établissant des relations universelles. Nous 
illustrerons ces résultats au chapitre 10 en étudiant des instruments familiers (oculaires, 
microscopes, téléobjectifs...). 


Considérons un système de deux lentilles convergentes L; et L, de distances focales res- 
pectives f/ = 30 cmetf, = 15 cm, séparées d’une distance e = 20 cm. 


Les deux rayons incidents (1) et (2), parallèles à l’axe principal, convergent à travers L; 
vers F1. 


Avant de traverser l’axe optique en F, ils rencontrent la lentille L; qui les dévie comme 
le montre la figure 8.1. Ils se croisent sur l’axe optique en un point que nous noterons 
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F"'. F' n'est autre que l’image d’un 
objet situé à l’infini à travers un 
système optique composé de deux 
lentilles convergentes (L; + L;). 


Gi) @) 


La position de F” peut être calcu- _. | 
lée en appliquant successivement Fi 
la relation de conjugaison des len- 

tilles minces à L; puis L:. (2) 








(1) 


Pour un objet à l'infini, p, = —© 
et on a p, = SA; = SF. F\ est 
donc l’objet dont on cherche 
l’image à travers la lentille L;. On 
peut donc écrire : 


Figure 8.1 + Cheminement d'un faisceau de rayons 
parallèles à l'axe à travers une association de deux lentilles 
convergentes. 











SU — e) 
Her Je 


On a ainsi la position du foyer image du système par rapport au sommet de la lentille L;. 


soit, avec pi —= SF) = SS: + S1F| = Ju _ ërp, = S, ee S,F' = 


On pourrait de la même façon calculer la position du foyer objet du système par rapport 
à S, en considérant deux rayons sortant parallèles à l’axe principal. Nous verrons cepen- 
dant par la suite que ni $,, ni $, ne fournissent une position d’origine adéquate pour 
retrouver les formules de conjugaison universelles. 


Nous venons de montrer que, dans l’étude d’un doublet, il existait une difficulté prove- 
nant du fait que les relations de conjugaison utilisaient des distances repérées par rap- 
port à des origines différentes, les sommets S; et S; des deux éléments. Une résolution 
graphique permet de résoudre ce problème et de déterminer la position de l’image de 
À à travers le système, mais cette méthode est très lourde. Nous ne disposons pas à ce 
stade de relation de conjugaison assez simple permettant de caractériser le doublet en 
définissant par exemple ses distances focales. Pour cela, il est nécessaire de revenir à une 
formulation universelle des relations de conjugaison qui nous ramènent à celles établies 
dans le cas des systèmes simples. 


2. FORMULES UNIVERSELLES 


Revenons donc sur les systèmes simples étudiés dans les chapitres précédents. Les posi- 
tions des points conjugués sont liées par la relation de conjugaison. Celle-ci se met sous 
une forme unique, indépendante de l’élément étudié, à condition de l’exprimer en 
fonction de f et f’. C’est en ce sens que l’on parle de relation universelle. En effet, les 
systèmes simples vérifient la relation de Descartes et la relation de Newton : 


PET Go Deder 
D P 
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Compte tenu de ces relations, le grandissement transversal y, qui est toujours donné par 
/ 


la relation générale y = ——-, s’écrit aussi : 


pf' 


RP El et le = 10 
Fo+tf pires o 


Enfin, le grandissement longitudinal g s'écrit en différentiant la relation de Descartes : 


ie 
dp #1 f 


Nous pouvons remarquer que, pour un élément vérifiant la relation de Newton, le gran- 
dissement y permet de définir les distances focales ; cette propriété sera exploitée par la 
suite afin de définir les distances focales d’un doublet. 


3. MISE EN ÉQUATION D'UN DOUBLET QUELCONQUE 


Considérons deux éléments optiques quelconques (dont il n’est pas nécessaire de préci- 
ser la nature) de sommets respectifs S; et S,, séparés d’une distance e. Ces sommets sont 
alignés de sorte que leurs axes principaux soient confondus, constituant ainsi l’axe prin- 
cipal d’un système centré. 


D'un point objet À situé sur l’axe, on obtient 
une image À” à travers le premier élément de 
sommet S;, puis une nouvelle image À’ à tra- 
vers l'élément de sommet S,. Les différentes 
distances utilisées sont définies sur la figure 
8.2. Les relations de conjugaison écrites pour 





chacun des éléments du doublet sont : Figure 8.2 + Système optique centré contenant 
deux éléments de sommets S; et 5. 
Fed Ë hf 
HE Ie 2+ =] 
1 Pi P2 P2 
p) ! 
ce qui donne : Pi = pif et Pi = Phi” (1) 
Pi — Ji Pi — 2 








Or, p; et p2 sont reliés à la distance définie par e — S15 = S, A" + A"S, — Pi — P2. 


Si l’on injecte les deux expressions précédentes dans celle de e, on peut écrire : 


Pip,(e — fi + f) + pif, fi — e) — p,fi(f + e) +ef.f, =0 


On peut par exemple en tirer l’expression de p, en fonction de p, : 


= Pf(f +e) — eff, 
pie — fi + fr) + fi — €) 


Cette expression qui relie les positions d’un objet et de son image à travers le doublet est 
donc une relation de conjugaison. Bien qu’elle soit compliquée, nous allons voir qu’elle 
permet néanmoins de déterminer la position des foyers du doublet par rapport aux som- 
mets S, et S. 





(2) 
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4, FOYERS D'UN DOUBLET 


Le foyer image F” correspond à un objet situé à l'infini, c’est-à-dire p, — © et 
P;, = SF". Cette condition est réalisée quand le dénominateur de (2) est nul ce qui 
donne : 


__ fC—f) 
CE EE 
Inversement, le foyer objet F correspond à une image rejetée à l’infini, soit p, — ® et 


Pi = SF. Dans la relation (2), on écrit le rapport des termes de plus haut degré en p,, 
ce qui donne : 


S,F' 


SF fi(f +e) 
Co À ua A 


La quantité À = e — f/ + f, apparaissant au dénominateur des deux expressions précé- 
dentes a une signification géométrique importante car elle s’écrit : 





A — S,5 = SiF} + SF; — FE 


C’est donc la distance algébrique qui sépare F\, le foyer image du premier élément, de 
F;, le foyer objet du deuxième élément. On l’appelle l’intervalle optique du doublet 
(souvent appelé improprement l’interstice) ; elle peut être positive ou négative, voire 
nulle suivant la configuration étudiée. Dans le cas particulier À = 0, le foyer image du 
premier élément, F}, est confondu avec le foyer objet du deuxième, F,. Par ailleurs, 
S,F' et SF tendant vers l'infini, les deux foyers F et F” du doublet sont rejetés à l’in- 
fini, constituant un système afocal. Nous verrons dans le chapitre 10 qu’une configura- 
tion afocale représente la situation naturelle du réglage d’une paire de jumelles ou 
d’une lunette astronomique. 





Toute combinaison de deux éléments optiques possède un foyer objet F et un foyer 
image }”. On les appelle les foyers résultants. 


A=FF,=e- f; + f, est appelé l'intervalle optique du doublet. 


Si le foyer image du premier élément est confondu avec le foyer objet du deuxième, 
(A=0),F et F” sont rejetés à l’infini, le doublet est dit afocal. 


5. RELATION DE NEWTON 








Nous avons positionné les deux foyers du P. » 
doublet par rapport aux sommets S; et S, et Fe . 
nous allons en simplifier la formulation par F | A ù Er 5, : F 1 A 
un changement d’origine. C’est d’ailleurs = : 


ainsi que l’on a établi pour un élément 
simple la relation de Newton ; nous allons 
adopter ici la même démarche. Posons 
o = FA eto' = F'A (figure 8.3). 


Figure 8.3 - Définition des quantités o et o’ 
qui permettent de repérer un objet et son image 
par rapport aux foyers F et F’. 
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Ainsi, on peut écrire : 








n=SA=SF+FA= RTE, 
(3) 
P, = S24'= SF'+ F'A'= Be 4 


Si l’on reporte ces expressions dans la relation de conjugaison (2), on obtient, après sim- 
plfication, la formule de Newton du doublet : 





RAS 


Pour un doublet, la formule de Newton s’écrit : oo’ = FA : F'A' — re 


6. DISTANCES FOCALES D'UN DOUBLET 


À ce stade, nous avons démontré l’existence des deux foyers et écrit une relation ana- 
logue à celle de Newton. Il reste maintenant à définir correctement et à écrire explicite- 
ment les deux distances focales du doublet. Nous avons rappelé dans le paragraphe 2 
que le grandissement transversal y d’un élément simple était donné par : 


ER 
pf' (4 F 


Pour un doublet, le grandissement y s'écrit donc, en utilisant les relations (1) : 


pif Ph _ fi Pi fi 
Pifi Ph: 2 Pi — Ji 


Si l’on remplace p, et p. par leurs expressions en fonction de © et o’ (relations (3)), 
on obtient une expression très simple pour y : 














Y = 12 — 














one 
f Te ne PR AG HT 

_h_ A -ff A fA 
f: Set LAE Fe Ao 


Si l’on compare la formule du a transversal d’un élément simple avec celle 
du doublet, on est naturellement amené à définir les distances focales du doublet par : 


#b PL 


a t 
He A 





La relation de Newton et le grandissement s’écrivent alors pour le doublet sous la forme 
universelle du paragraphe 2 : 


oo'=ff" et y=-——--— 
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Les expressions des distances focales objet et image montrent que les signes de f ou de f” 
dépendent de la vergence des deux éléments associés et des positions relatives de F\ et 
de F, par l’intermédiaire de l’intervalle optique À. Par exemple, une association de 
deux lentilles convergentes est convergente si À < 0 et divergente si À > 0. 


Si l’on étudie le trajet d’un rayon incident parallèle à l’axe optique, on peut déterminer sa 
progression à travers le doublet. La figure 8.4 rappelle une définition du caractère de 
convergence d’une lentille qui permet de définir tout naturellement celui d’un système. Le 
résultat essentiel est la position du rayon sortant par rapport à celle du rayon incident. Si le 
rayon sortant coupe l’axe et sort dans le demi-plan opposé à celui du rayon incident, le sys- 
tème est convergent ; s’il sort du même côté par rapport au demi-plan, il est divergent. 


Système 





Figure 8.4 - Critères de convergence d'un système. 


_iR 


hf, 
A A 


tf" = 


Un doublet est caractérisé par ses deux distances focales : f — 


qui 
vérifient la relation de Newton : 60’ = ff’. 

ne 0° u 
Son grandissement transversal s’écrit : y = —— — ——. 


Ho 


Il est souvent commode de placer les foyers F et F” du système par rapport à ceux des 
éléments séparés. On utilise pour cela la relation de Newton, en considérant deux 
rayons particuliers tels que ceux représentés sur la figure 8.5 qui présente un doublet de 
deux éléments convergents : 


+ Le rayon incident (1), parallèle à l’axe, passe par le foyer image F}, mais aussi par défi- 
nition par le foyer image de l’association F”. F' et F} sont donc conjugués à travers le 
deuxième élément pour lequel la relation de Newton donne : 


vor 
A 











EF BF = ff, soit EF'= 


+ Le rayon (2’) sort parallèle à l’axe : il est issu du foyer F,, mais aussi du foyer objet F 
de l’association, points conjugués à travers le premier élément. On peut écrire : 


fi 
A 





FFE = ff; soit F,F = 
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1 : 
AO 0) 
F F' 
A 
(3) 





> 


Figure 8.5 + Évolution de trois rayons particuliers dans un doublet composé 
de deux éléments convergents. 


Ces deux relations permettent de placer F et F” par rapport à F; et F,. On aurait pu les 
établir à partir de relations établies au paragraphe 4 qui donnent la position des foyers F 
et F” par rapport aux sommets des éléments qui composent le doublet. En effet, on a : 








EF' = ES + SE = —f, + SF! et FF=FS +SF=-f +S;F: 


On remarquera alors pour terminer qu’un troisième rayon (3) passant par le foyer objet 
Fi ressort du premier élément parallèle et émerge du deuxième en passant par son foyer 
image F,. Ces deux points sont également conjugués à travers l’association et l’on peut 
écrire : 


FE.FF = ff! 


7. POINTS PRINCIPAUX H ET H' ET RELATION DE DESCARTES 


Si le fait de prendre les origines aux foyers nous a permis d’écrire la relation de Newton 
et de définir des distances focales, nous n’avons pas trouvé d’origine propre au doublet 
permettant de matérialiser ces distances focales en termes de foyers. Nous proposons 
donc de rechercher cette nouvelle origine, validant ainsi la relation de Descartes pour 
un doublet. Pour cela, considérons les deux points uniques conjugués Æ et H” tels que 
leur grandissement y soit égal à 1 : 





Ces deux points sont par définition pla- 
cés exactement à une distance focale A F H 
des foyers (figure 8.6), ce qui permet de RS LE) RE: 
donner une signification géométrique à | 
aux distances focales. De plus, si l’on P p' 
choisit respectivement H et H' comme 
origines d’un objet et de son image, 
on a: 











Figure 8.6 - Définition des origines par rapport 
aux points principaux. 








o=FA=FH+HA=-f+p et o'=F'A =FH'+HA—=-f +p 
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On peut donc écrire : 
Pre 1 / / DS / LE D / DFA f A — 
A 
qui est la formule de Descartes. L’encart 8.1 montre la nécessité du choix d’origine en H 
et H”' caractérisés par un grandissement égal à 1. On les appelle les points principaux ; 
les plans principaux sont les plans passant par ces points, perpendiculaires à l’axe princi- 


pal. 


Encart 8.1. Nécessité du choix des points principaux pour écrire la relation de Descartes — 


Considérons deux points conjugués M et M” et choisissons-les comme origines pour 
la définition de p , p', f et f'. On a alors : 











o=FA=FM+MA=FM+p et o=FA=FM+MA=FM +p 
Si l’on pose : MF = «à et M'F' = à, on trouve : 
oo =(p-a)(p—a)= pp —-pa -pa+aw = ff 


Les deux points M et M” étant quelconques, mais conjugués, on peut choisir un 
point particulier M tel que p = 0, ce qui entraîne p' = 0 (un autre choix complique- 
rait le calcul). On obtient alors, en reportant dans l’expression précédente : 
ff" = aa’, ce qui amène : 
RUE / / o 92 + .. a a = 
pp = pa + pa qui s'écrit aussi : — +— —=1 
P 

Cette relation reste valable quel que soit le point M choisi. Pour que ce soit la rela- 
tion de Descartes, il faut que & = f et æ’ = f'. Comme f = HF etf' = H'F',ona 
bien M = H et M' = H!. Alors, on a: 


À. : 
(y DT 





1 





V — 


Les points À et H” sont bien les seuls satisfaisant à la relation de Descartes et sont 
caractérisés par un grandissement égal à 1. 








Un doublet possède deux plans conjugués passant par Æ et H” tels que le grandisse- 
ment y soit égal à 1. 
Si l’on repère les foyers objet F et image F” par rapport aux points Æ et H”, les quan- 


tités algébriques correspondantes sont les distances focales : HF = f et H'F' = f'. 
Les deux distances p — H A et p' = H'AÀ' satisfont la relation de Descartes : 


î H'F' HF 
eue, ou 


P P H'A' HA 





Les quatre éléments 4, H”', F et F” constituent les éléments cardinaux du doublet. 
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Nous pouvons construire les points et les 
plans principaux à partir de leur défini- 
tion donnée ci-dessus. La figure 8.7 est 
une construction de principe. On y sup- 
pose connues la nature des éléments 
simples et la position des foyers F et F”. 


Considérons deux rayons particuliers : 


— un rayon (1) incident parallèle à l’axe 
ressort du système en passant par le foyer 
image F” (rayon (1')) ; 


— un rayon incident (2) passant par le 
foyer objet F du doublet ressort parallèle- 
ment à l’axe (rayon (2’)). 


On a choisi ces deux rayons de telle façon 
que les rayons (1) et (2’) soient à la même 
distance de l’axe principal. Soient C et C’ 
les deux points où les rayons incidents (1) 
et (2) d’une part et (1) et (2) d’autre 
part se coupent. Par construction C” est 
l’image deC à travers le système et C et 
C” sont deux points conjugués. Ils se pro- 
jettent sur l’axe principal en deux points 
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() Cf: {c _ 
(1) 
Pre ne NP NE 
(2) 
(a) 

(D) 

FU. 

(2) 





(b) 


Figure 8.7 + Construction des points et plans 
principaux dans un système convergent (a) 
et divergent (b). Le point C’ est situé à la même 
hauteur que C au-dessus de l'axe du système. 
L'objet HC à pour image H’C", 
et il est caractérisé par un grandissement égal à 1. 


H et H”. Si l’on considère que HC est un objet, H'C" est son image, par construction de 
même taille. H et H” sont donc les points principaux du doublet. La figure 8.8b donne 
la construction les points principaux et des plans correspondants pour un système diver- 


gent. 


Dans l’encart 8.2, la comparaison entre une association convergente et une lentille 
convergente permet de donner une signification concrète aux plans principaux. 


— Encart 8.2. Signification des plans principaux : comparaison avec une lentille mince 








Si l’on compare le trajet d’un rayon lumineux à travers un système réduit à ses élé- 
ments cardinaux et celui obtenu à travers une lentille mince de même vergence, on 
remarque qu’il peut exister une analogie entre les plans principaux et les faces de la 
lentille mince. Dans les deux cas représentés sur la figure 8.8, le rayon parallèle 
change de direction dans le plan H” comme si celui-ci était la face de sortie de la len- 
tille. Inversement, le rayon passant par F devient parallèle dans le plan À comme si 
celui-ci était la face d’entrée de la lentille. Si À et H” sont pratiquement confondus, 
le système est, au niveau des constructions, équivalent à une lentille mince de som- 
met S de même vergence mais les foyers ne sont généralement pas symétriques. H et 
H" peuvent être considérés comme confondus si HH'  H'F'. 





Nous verrons au chapitre 9 que l’œil humain est un exemple de système optique à 
plans principaux confondus, ce qui permettra de le réduire à une lentille mince 
unique. 
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Figure 8.8 - Signification des plans principaux. 








8. RAPPORT DES DISTANCES FOCALES 


Les chapitres précédents ont montré que les distances focales d’un élément simple véri- 
! ! 


n 
fiaient— = ——. Considérons par exemple une association constituée de deux éléments 
n 


séparant trois milieux successifs d’indices respectivement égaux à n, ñn et n'. On peut 
écrire : 


. _ He A # 1 n no . n 





fu DT re no ñ n 


Le milieu intermédiaire, d'indice ñn,, n'intervient donc pas dans le rapport des distances 
focales de l’association. Plaçons-nous dans le cas général d’un système formé de plu- 
sieurs éléments séparant des milieux d’indices n,n,,n2,… , n'. Ce résultat peut se géné- 
raliser, ce qui conduit à : 


Dans un système centré, constitué de l’association d’éléments optiques simples, le rap- 
port des distances focales résultantes f” et f est égal au rapport des indices n’ et n des 
milieux extrêmes : 


fr n' 
fe n 
Cas particulier fréquent : n' = ñn (milieux extrêmes identiques) alors f” = — f. 


9, VERGENCE D'UNE ASSOCIATION : LA FORMULE DE GULLSTRAND 


Une autre formulation de la distance focale et de la vergence a été proposée par le 
médecin suédois Gullstrand. Considérons une association constituée de deux éléments 
séparant trois milieux d'indices ñn, n, et n’. Lorsqu'un système sépare deux milieux d’in- 
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; A, à Hi ñ; ; ; 
dices ñn; et ñ;,,, sa vergence s'écrit : D; = —— — ——. Par ailleurs nous avons montré 
Ji L 
n' ! 
dans le paragraphe précédent que — — Gr où f et f’ sont respectivement les distances 
n 


focales objet et image de l’association. On peut donc de la même façon définir sa vergen- 


!/ 
n 
ce en écrivant ® — F = TR Compte tenu des définitions de f et f” données au para- 
graphe 7, on a: 


n' n'A n'(e— f{ + f:) n'e n nf eb,P; 
ou pp PS = Di+b— 
f ff ff ff f ff: no 
Cette relation qui s’appelle la « formule de Gullstrand » peut s’appliquer à toute associa- 
tion. Elle consiste à utiliser les vergences des dioptres au lieu des distances focales. On 
retrouve bien le fait que, dans le cas de lentilles minces accolées (e = 0), ® = D, + ®;. 











La vergence d’une association d’éléments simples de vergences ®Ÿ, et Ÿ; séparés 
d’une distance e est donnée par la formule de Gullstrand : 


eb,®P; 


no 





D = D, + D, — 


où ñ, est l’indice du milieu imtermédiaire. 


10. CONSTRUCTION D'IMAGES ET GRANDISSEMENT 


Il est possible de construire l’image d’un objet AB en utilisant des rayons particuliers 
dont on cherche les rayons conjugués. Une façon simple de procéder consiste à utiliser 
les éléments cardinaux. La figure 8.9 en illustre un exemple. 


Comment calculer les positions des éléments cardinaux F, F”, H et H”. Pour étudier 
une association, la procédure générale est la suivante : 


— on place les deux foyers F et F” : deux méthodes sont possibles. 


+ la première consiste à les positionner par rapport aux sommets S; et $, en calcu- 


fifa + €) et Sr = Ref) (voir paragraphe 5) ; 


nn NN En 2 

° la deuxième consiste à utiliser le fait que F” et F} d’une part, F, et F d’autre part 
sont des points conjugués reliés par la relation de Newton, ce qui permet de placer F” 
par rapport à }\ et F par rapport à F, (voir paragraphe 7). On a alors : 


lant les distances S, F — 


EF' = _£ 2 FF = ff 
AN A 
— on calcule les distances focales f et f” à partir des relations f = HF = 2 et 
re -h£, donnant ainsi la position des deux points principaux À et H'. 


On peut aussi trouver ces positions par la méthode de construction décrite au para- 
graphe 8. 
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+ Le rayon (1) parallèle à l’axe coupe le B (1) Ce C’ 

plan principal objet en C. Le grandisse- | Gp, fo ne, a 

ment étant égal à 1 dans les plans prin- A! 
cipaux, le rayon émergent (1) passe A EX 3 PORN DS 
par F” et par le point C” situé dans le 4] 

plan principal image à la même hauteur L 2) pr 


que C. 


Figure 8.9 - Construction de l'image de l'objet AB 


e Le rayon (2) passe par le foyer objet 
Ÿ @) P P Ÿ J en utilisant les éléments cardinaux. 


F et coupe le plan principal objet en 
D. Ce dernier point a pour image le 
point D’ situé dans le plan principal image à la même hauteur que D. Le rayon incident 
passant par F, le rayon émergent (2’) est parallèle à l’axe et passe par D et D’. B", 
l’image de B, se trouve à l’intersection des rayons émergents (1") et (2’). 


Il est important de remarquer que la construction à l’aide des seuls points cardinaux ne 
permet pas de savoir si l’image B” est réelle ou virtuelle : en effet, comme dans le cas des 
éléments simples, la nature de l’image finale dépend de sa position par rapport aux élé- 
ments optiques. Elle est réelle si elle est située après le dernier élément, virtuelle dans le 
cas contraire. 


Nous proposons dans l’encart 8.3 quelques constructions qui doivent permettre au lec- 
teur de comprendre la démarche à suivre. D’autres exemples sont donnés dans le cha- 
pitre « Constructions » en fin d'ouvrage. 


Encart 8.3. Exemples de constructions d'images 


Dans les deux constructions présentées ici (figures 8.10), on utilise deux rayons parti- 
culiers : 


- le rayon incident BC (ou son prolongement) parallèle à l’axe ressort sur la droite 
C'F". C'est dans le plan H”, à la même hauteur que C ; 


— le rayon incident BF (ou son prolongement) sort parallèlement à l’axe et coupe le 
plan principal objet en D. 


Le système est convergent si H'F' > 0 (F' est à droite de H”). 








C 4 
RUE a l22 
ne D dl de 
CR ven 
[ pen de. D —— 
AUX H' H OR 


Figure 8.10 - Exemples de constructions. 
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/ 


En partant de la relation de Descartes, — + — — 1, et en tenant compte du rapport des 
P 


distances focales on peut écrire : 


PE Dore à D _ p'f np 

Re NOR 7 

PP 3 pf! np 

Le grandissement transversal d’une association s'exprime bien selon la formulation uni- 
verselle rappelée au paragraphe 2. 








1 + 


Le choix de l’origine aux plans principaux À et H' permet d’écrire le grandissement 
y d’une association comme : 
nH'A' np! : 


A'B' . : P 
= — = — — SAN — — 
AB n'HA n'p P 








F 


11. APPLICATION 


11.1. Association de lentilles minces 


Considérons la combinaison de deux lentilles minces dans laquelle les milieux extrêmes 
sont identiques. Nous savons que les distances focales f et f” de l’association sont dans ce 
cas égales et opposées. C’est évidemment aussi la même chose pour les deux lentilles 
minces qui composent le doublet. On a donc : 


LET a he ED = 


Nous allons traiter successivement le cas de deux associations. 
e Exemple 1 


Soient deux lentilles convergentes de distances focales 25 et 33 cm placées à 1 m l’une 
de l’autre (figure 8.11). On a e = 100cm, f/ = —-f, =25 cm, f, = —f; = 33cm, 


A=e—f;+ f = 42cm. 


On calcule la position des foyers avec les formules : 


LE 
A 





ff 


—259cm et FF = 
A 


EF = 








= —14,9 cm 


Les points H et H” sont tels que : 





HF =f =-HF— HR _ 


Le doublet est divergent car f” < 0, on peut aussi s’en convaincre en considérant la 
marche du rayon incident parallèle à l’axe principal. Les différents éléments sont placés 
sur la figure 8.11 ; des rayons incidents et sortants parallèlement à l’axe permettent de 
retrouver par construction les positions de H, H”, F'et F'. 
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Figure 8.11 - Association de deux lentilles minces convergentes. 


+ Exemple 2 


Soit une lentille convergente (f} = 25 cm) et une lentille divergente (f, = —33 cm) pla- 
cées à 1m l’une de l’autre (figure 8.12). On a e = 100 cm, f/ =-f, =25cm, 
Li -33$m;A=ef,+ 11080. 


On trouve successivement : 
EF! = 10,08 cm, FF = —5,8 cm 
HF'=f =-HF=7,6cm—=-f 


La figure 8.12 présente la construction permettant de positionner H, H”, F et F'. Le sys- 
tème est convergent car f” > 0 (F” est à droite de H). 











Figure 8.12 - Association d'une lentille convergente et d'une lentille divergente. 


+ Exemple 3 : doublet afocal (A =0) 


Dans ce cas, le foyer image du premier élément est confondu avec le foyer objet du 
deuxième (figure 8.13). Construisons l’image à travers le système d’un objet AB. 


Le grandissement transversal est donné par : 





AB SJ SP fi. f, 


= — = Constante 
AB SI SF ff; fi 














Y 
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B I 


fu 





| ER ee LRO CRE Pe 
A S F' FE! 
1 1 ;| 2 
B' 


Figure 8.13 - Système afocal. 
On remarque donc qu'il est indépendant de la position de l’objet et que le rayon émer- 


gent correspondant à un rayon parallèle est aussi parallèle à l’axe. Ces rayons ne se cou- 
pent pas : les foyers et les points principaux sont rejetés à l’infini. 


11.2. La lentille épaisse 1 1 





sphériques séparant trois milieux successifs d’in- 
dices respectivement égaux à 1, n et 1 (figure 8.14). 


F 
On considère le système constitué de deux dioptres CU | 








Pour chaque dioptre, on exprime les distances ñ 
focales en fonction des indices et des rayons de 
courbure : 
; nr f| ; P 4 1 
au HT un C . ler ÿ Ti Figure 8.14 + Définition des paramètres 
de la lentille épaisse d'épaisseur e 
En appliquant la formule de Gullstrand (para- et d'indice n. 


graphe 9), on trouve pour les lentilles épaisses : 


ea 1 AT € OR (n — 1} 
ss Gb) 


Considérons par exemple une lentille épaisse telle que n —=3/2, r, = 10cm, 
r, = 20 cm et e = 1 cm. C’est une lentille convergente de vergence ® = 2,58 dioptries 
et de 38,7 cm de distance focale. Le deuxième terme dépendant de la distance entre les 
deux sommets est le terme correctif à la lentille mince. Il est négligeable si 





e & |r> — ri]. Dans cette limite, on retrouve bien la distance focale de la lentille 
n 





mince qui vaut 40 cm au lieu de 38,7 cm. L’encart 8.4 propose une discussion plus 
détaillée sur la notion de lentille mince. 


— Encart 8.4. Qu'est-ce qu'une lentille mince ? 





Le critère que nous venons d’établir est souvent assimilé à e  |r; — r.| ce qui signifie 
que l’épaisseur de la lentille doit être beaucoup plus petite que la différence des rayons 
de courbure. Notons cependant que, dans le cas particulier où Fr = r., la lentille ne 


2 
(n —1 

peut jamais être assimilée à une lentille mince car seul le terme e————— est non nul. 
nriP 


Par ailleurs, si le critère est vérifié, cela ne signifie pas nécessairement que le système soit 
réductible à une lentille mince car, d’une part les distances focales f et f” peuvent ne pas 
être égales et d’autre part les plans principaux peuvent être éloignés de la lentille. 
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Parmi les lentilles épaisses, quelques unes d’entre elles se rencontrent fréquemment. La 
figure 8.16 les représente et le tableau 8.1 en donne les caractéristiques. 


Tableau 8.1 - Quelques lentilles épaisses remarquables 

















Lentille Lentille convexe Lentille boule Lentille convexe- 
équiconvexe symétrique rer) plan 
(R=r=r) (R=r = -r) e=2R M =R," — 00 

1 (at rl et 2n—1 n—]1 
— e De — 
1. nR? R nR R n R 
. ; 2Rn 
Signe de f” > 0 >0sie < > 0 > 0 
Équiconvexe  Convexe Boule Convexe-plan 
symétrique 





Figure 8.15 + Quelques lentilles épaisses particulières. 


12. FORMULATION MATRICIELLE DE L'ÉTUDE DES ASSOCIATIONS 


Tout le formalisme présenté dans ce chapitre peut se généraliser aisément aux associa- 
tions composées d’un plus grand nombre d’éléments simples. Dans ce cas, une formula- 
tion matricielle est de loin la plus commode. 


12.1. Établissement de l'écriture matricielle 


Nous allons donc reformuler la relation 











de conjugaison du dioptre en utilisant id 

une notation matricielle. Un rayon est 

identifié à un vecteur colonne 1, conte- A ja 

nant &« son angle d’inclinaison sur l’axe, ou 4 
et la hauteur à laquelle il frappe le p 


dioptre 1H = y (figure 8.16). À la sortie 
du dioptre, après réfraction, le Jet Figure 8.16 - Définition des quantités utiles 
correspondant 1” est donné par &’ et y’. deledlulraricel. 

On peut donc écrire : 


r-Cjr-(9) 
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Dans le cadre de l’approximation des petits angles, on peut confondre H avec S et nous 
avons évidemment : 


Y=Y=-pa=-pa 





n nn 
En combinant l'équation de conjugaison du dioptre sphérique — — — — et les 
P r 


P 


équations donnant p et p’ en fonction de & et &', on trouve : æ = —a — 





Cette relation s'écrit sous forme matricielle : 


Ge 0-0)" 


nr n' 





C D 
Remarquons à ce stade que le terme de la deuxième ligne et de la première colonne de la 
matrice R (soit C) n’est autre que —1/f". Dans le cas du dioptre plan, il tend vers zéro. 


L : : ; : 24 A B 
où R est appelée matrice de réfraction. RÀ est souvent écrire sous la forme : 


Il nous reste maintenant à écrire la matrice 
prenant en compte l'écart e entre les som- [a' 
mets des deux dioptres (figure 8.17). | 








[a 
Ceci revient à définir la matrice T qui y' 
représente le déplacement d’un rayon a 
dans un milieu homogène. L’angle æ ne RENTE CR a 
varie pas (&4’ = @) et dans le cadre de l’ap- : 
proximation des petits angles, on peut Figure 8.17 - Définition des paramètres 
écrire: y = y +æe, où e est le déplace- de la matrice de translation. 


ment. La matrice de translation T s'écrit 


. (2) DG)=r(G)-r 


Ainsi, pour étudier un système formé d’éléments de matrice de réfraction R;, R; ,…, il 
suffit d'écrire des produits matriciels en intercalant à chaque étape la matrice de transla- 
tion appropriée tout en respectant l’ordre dans lequel le rayon rencontre les différents 
éléments. En effet, le produit matriciel n’est pas commutatif. L'exemple de la lentille 
épaisse illustre ce point. 


12.2. Exemple de la lentille épaisse 


Dans une lentille épaisse, il y a deux 


dioptres séparés d’une distance e. Le pro- R 

« à < LE LS 1 
blème se ramène donc à l'écriture des 
deux matrices de réfraction À, et R, et Ta. 





d’une matrice de translation T entre les 
deux dioptres (figure 8.18). Si r; et r; sont 
les rayons de courbure des deux dioptres et 
ñ, l'indice de la lentille, nous avons : 


M © 1 0 —— 
Ri = no — 1 1 » R = ln = ) 





Figure 8.18 - Décomposition de la lentille épaisse 
avec les matrices. 








for: no 2) 


236 Optique 





Les vecteurs Z et 1’ sont donc liés par 








jl 0 1 2 1 0 
| A B 
2) or: no 


Le résultat des produits matriciels est une matrice carrée 2 x 2 . La distance focale du 
système ainsi formé est donnée par le terme de la deuxième ligne et de la première 
colonne qui s’écrit : 


y 
== D(e-e)- 


Norir2 
On retrouve bien la formule de la distance focale d’une lentille épaisse. 


Le tableau 8.2 donne la matrice optique des différents éléments simples étudiés dans cet 
ouvrage. 


Tableau 8.2 - Matrice optique de différents systèmes simples 


Propagation dans l’espace n — 1, Propagation dans l’espace n, 


1 L LE 
longueur L : É l ) longueur L : É : 





= 5 eee) 


"M 


Lentille mince convergente : Lentille épaisse, épaisseur e, indice n : 
e 


no 


1 
l e no — 1 








"NO no 





r 
Re 
tt L 
R 


Dioptre sphérique 
cos r 
- 0 
cos i 
Afe  COSi 


R cos Fr 


Na COS F — 1 COS i 
Miroir sphérique | 2x cu 7 cosicosr 


T 
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Encart 8.5. Points cardinaux et matrices ABCD 





A 

C D 
ABCD. On va voir qu’il est possible de retrouver simplement les éléments cardinaux 
d’une association. Considérons un système composé de plusieurs éléments simples, 
décrits par les matrices M;, M;, …, M,. On a alors : 


l'= Ce) = MM, ...M, . = RI. 
(02 (02 


Ainsi, si on associe deux lentilles minces accolées, 


1 0 1 0 1 0 
m=(_, jar ( se 1)=(< 1) 


L'association de deux lentilles minces accolées de vergences respectives 1 et @ 
résulte en une lentille mince de vergence 9 = 1 + 2. 


Les matrices de réfraction R — ( ) sont souvent appelées aussi matrices 


Si ces deux lentilles ne sont pas accolées et distantes de e, 





R — MM, 
: 1 0 1 e 1  O\ 1 — ep e 
—h 1 0 1 —hi 1 D —pi+ebih 1—eh] 
La vergence du système équivalent est € = —® = —@1 — @ + epid2, ce qui permet 
_— 1 + À 
d'en déduire HF — 1. et H'F'— . Par ailleurs, on peut montrer que 
el. DEL ==... l=A F 
SH=——=——, S,H' = —< = ——. On peut donc positionner les quatre 
A C A CE 


éléments cardinaux d’une association à partir des éléments de la matrice ABCD. 
Cette propriété est généralisable à tout cas d’association, quel que soit le nombre 
d’éléments simples constitutifs. Utiliser ce formalisme matriciel permet, lorsqu'il y a 
plus de deux éléments simples à associer, de simplifier considérablement le calcul 
formel. 
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À RETENIR 


Toute combinaison de deux éléments optiques quelconques possède un foyer objet 
F et un foyer image F”. 


On définit l’intervalle optique du doublet par la distance algébrique qui sépare F7), 
le foyer image du premier élément, de F; , le foyer objet du deuxième : 


A=FE=e-f+f 


où e = 5,5, est la distance algébrique séparant les sommets S; et S:. 


Pour étudier les associations, la procédure générale est la suivante. 

On place les deux foyers F et F”. Deux méthodes sont possibles : 

— la première consiste à les positionner par rapport aux sommets S; et S; en calcu- 
lant les distances : 


et S,F' —= 


SF = fi(f +e) 
A 


É(e — fr) 
A 


— la deuxième consiste à utiliser le fait que F”" et F, d’une part, F, et F d’autre part 
sont des points conjugués reliés par la relation de Newton, ce qui permet de placer 
F" par rapport à F\ et F par rapport à F;. On a alors: 

















EF! = _£ hf et FF = Hh 
A A 
La relation de Newton pour un doublet s’écrit : 
oo! = FA :F'A' = Ch 
A2 
Les distances focales d’un doublet sont : 
ne sou 
A A 
Le grandissement transversal d’un doublet est : 
ee 
Een one 


Plans principaux et relation de Descartes. Dans tout système optique, il existe deux 
points conjugués uniques À et H” tels que le grandissement y soit égal à 1. Si l’on 
repère les foyers objet F et image F” par rapport aux points H et H”, les quantités 
algébriques correspondantes sont appelées les distances focales. 


HF=fe&HF=#f 
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En prenant l’origine en À pour l’objet et en H” pour son image, les deux distances 
p = HA etp' = H'À' sont reliées par la relation universelle de Descartes : 





; H'F' HF 
Æ FR 


+ —— = ] 
P' P H'A' HA 








Les quatre éléments H, H”, F et F” constituent les éléments cardinaux de l’associa- 
tion. 


Le système est convergent si f” > 0, divergent dans le cas contraire. 
Le rapport des distances focales f” et f est égal au rapport des indices des milieux 


extrêmes : 
f' n' 


f n 


La vergence de l’association de deux éléments de vergences ®; et ®; séparés d’une 
distance e est donnée par la formule de Gullstrand : 





€ ®: ®; 
P =, +, — 
no 

où ñn, est l’indice du milieu intermédiaire. 
1 L'association de deux lentilles convergentes (1) reste la même. C] 

peut donner (2) diminue. [] 

(1) un système convergent. C1 (3) augmente. Fe] 

tè di t. C1 
GS ANR À On constitue un système centré avec 
(3) un système afocal. ml deux lentilles convergentes identiques de 


2 : distances focales f”. Pour que le système 
Dans un système afocal : : : 
soit convergent, il faut que la distance e 


(1) les foyers résultants sont confondus. C] séparant les lentilles soit 

(2) les foyers résultants sont rejetées (Dee ÿ CU] 
à l'infini. @)e<2f' O1 
(3) on ne peut pas former d’images (Ge<af! = 


car elles sont rejetées à l'infini. 


3 Te ; , b ce système est 
Dans la lentille épaisse ci-dessous, on écarte 


les deux faces. La distance focale 
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(1) convergent C] (1) Le rayon (1) C] 
(2) afocal C] (2) Le rayon (2) C] 
(3) divergent C1 (3) Le rayon (3) C1 
6 Le système est constitué de deux lentilles 7 Quel est le bon tracé ? 
accolées de distances focales f et — f. 
Quel est le bon rayon sortant ? 
FE 
(D) CESSE PESTE OOUANE 
(2) 
ETE SG) (19.[5 (2) [] (3) 
Réponses : 1. 1,2 et 3, 2. 2, 3. 2, 4. 2,5. 1, 6. 2, 


7.3 


EXERCICES 


[1] Trois dioptres de rayons de courbure r;, Fr 
et r; séparent quatre milieux différents et 
constituent deux lentilles minces accolées. 





a) En écrivant les trois relations de conjugaison et en utilisant la propriété des len- 
tilles minces, établir la formule de conjugaison de cette lentille. 


b) nn =n =n; = 1 et n =3/2. r, = 10cm, r; = 20 cm. Dessiner les dioptres 
considérés. Calculer la distance focale et la vergence de cette association de len- 


tilles. 

c) La lentille est mise en position horizontale. 

On remplit d’eau la partie supérieure. al r, 
Sachant que n; = 4/3, calculer les nouvelles 7 
caractéristiques de la lentille. = 3 


[2] Un tube à essai dont le fond est une calotte 
sphérique de 1 cm de rayon de courbure est 
rempli sur une hauteur de 10 cm d’un liqui- 
de d'indice n = 4/3. En regardant par le 
haut, où voit-on l’image À’ d’un objet À situé 
2 cm en dessous du tube ? 


[3] Système de deux demi-boules. Un système 
optique est constitué de deux demi-boules de 
rayon À et d'indice n = 3/2, mises tête- 
bêche l’une par rapport à l’autre. 
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a) On étudie le premier élément constitué 


d’un dioptre sphérique de rayon À de som- FE, 
met S; et de centre C; et d’un dioptre plan % CC. < 
situé en C;. Un rayon arrivant parallèle à j kr 2 





l’axe rencontre tout d’abord le dioptre 
sphérique, puis frappe la face plane. 


1) Déterminer la position de F\, le foyer image du premier dioptre en calculant 


SF. 





2) En déduire la distance CiF7, donnant la position du foyer résultant de cette 
demi-boule. 


3) À partir de l'expression de la distance 
focale d’une lentille épaisse, donner la 
valeur de la distance focale de cette lentille 
que l’on notera f, . 





4) En déduire la position CH; du plan 
principal H,. 





b) On constitue un doublet en associant deux éléments identiques en les espaçant 
d’une distance d. 


1) À partir des résultats de a), exprimer À — F;,F,, en fonction de d et R. 
2) En déduire l’expression de la distance focale résultante. 


3) Que vaut la distance focale d’une lentille boule ? Retrouver le résultat directe- 
ment. 


c) L'espace compris entre les deux lentilles 
est comblé avec un verre de même indice 


n = 3/2. ne 


Calculer la distance focale de cette lentille. 





[4] Lentille équiconvexe. Une lentille d'épaisseur e et d'indice n = 3/2 possède deux 
faces de même rayon de courbure R. 


a) Calcul direct. 


1) Déterminer les distances focales des deux dioptres constituant les faces de la len- 
tille. 


2) En déduire l’expression de la distance 
focale image de la lentille. 





b) On étudie le cheminement d’un rayon il 1 
initialement parallèle qui arrive à l’axe après 
traversée des deux dioptres. 


1) Déterminer successivement les quantités 
S1A:, SA; , puis SA; en fonction de n. 





2) Quelle condition doivent vérifier SA; et S 
SA: pour que la lentille soit convergente ? 
Cette condition est-elle vérifiée ? 
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[5] Lentille convergente-divergente. On fabrique une 
lentille épaisse, d'épaisseur e et d’indice ñn avec des 
rayons de courbure r et r' positifs vérifiant r' > r. 


a) Écrire l'expression de la vergence de cette len- — Re —— 
tille. 


b) Quelle relation doivent vérifier e, r et r' pour 
que la lentille soit divergente ? 


c) Peut-on fabriquer une lentille épaisse divergente avec r' > rete > 0? 


[6] Un système centré est constitué de deux lentilles 
minces L;, et L; d'indice n séparées par un 
milieu d'indice n,. Les deux lentilles sont iden- 
tiques, avec une face plane et une face de rayon 
de courbure À. 


a) On appelle f}, fi, f,, et f1, les distances focales L 
respectives des deux faces de la lentille L;. En 
considérant la face plane comme un dioptre sphérique de rayon de 


L 


1 2 


courbure infini, que vaut le FAPPOrt ? Donner les expressions de f, et f. À l’aide 
1 


des formules des associations, en déduire les expressions des distances focales Ts et 
fr, de la lentille L:. 


b) Effectuer le même calcul pour la lentille L, dont on donnera les distances 
focales f,, et fr, : 


c) Les deux lentilles sont séparées par un milieu d'indice ñn; et de longueur e. 
Donner l'expression de la focale f” du système complet. 


d) Pour quelle valeur de e a-t-on un système afocal ? 


[7] Lentille boule. Une bille de verre transparente est 
posée sur un journal. On veut calculer la taille des 
caractères vus à travers cette «lentille boule ». 
Dans les calculs, on prendra un indice n = 3/2. 


a) On appelle F,, F{, F; et F; les foyers objets et images des deux faces de la len- 
tille, F et F' les foyers objet et image de la lentille. À l’aide des formules des asso- 
ciations, donner les valeurs des distances focales fi, f;, f:, f,, f et f' ainsi que les 
distances F;F" et FF. Sur une figure à l’échelle, placer les six foyers ainsi que les 
plans principaux H et H”. 








& ns : : > } B 
b) Un caractère d'imprimerie est représenté par 
l’objet AB. Que vaut p = HA ? En déduire la R” re 
valeur de p' = H'AÀ'. 





c) De combien faut-il déplacer la boule pour que l’image A’B” soit rejetée à 
l'infini ? 
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Correction de l’œil. Un œil myope est représenté par une lentille mince convergen- 
te de distance focale f, = 2 cm. Elle est trop courte d’une distance d = 2 mm pour 
que l’image d’un objet à l’infini se forme sur la rétine. Pour corriger l’œil, on place 
un verre correcteur constitué d’une lentille mince de distance focale f|. 


a) Le verre correcteur est un verre de lunettes 
placé 1 cm en avant de l’œil. Donner la valeur 


de f\. = D É _ 

b) Le verre correcteur est une lentille accolée 

à l'œil. Donner la valeur de f}. à. 
Rétine 


[9] Points invariants. On considère une association de deux lentilles minces de dis- 
tances focales images f; et f,, espacées d’une distance e. 
2 
a) Démontrer que HH' — À où À est l'intervalle optique FF, et H et H” les 





points principaux. D'une source À placée sur l’axe, le système donne une image A’. 
Quelle relation vérifient HH', p = HA etp' = H'A' si À et A’ sont confondus ? 








b) En déduire les deux valeurs possibles de p. En déduire celles de p’ ainsi que les 
grandissements transversaux y. 


c) Quelle relation doit-il exister entre e, f/ et f; pour que les points invariants exis- 
tent ? 


d) Calculer les deux valeurs possibles de p et de y avec f} = 1 cm, f, =2cm et 
e=4cm. 


e) Sur une figure à l’échelle, placer H, H”, F et F” ainsi que les deux points inva- 
riants. Construire l’image de l’un des points À afin de vérifier cette propriété d’in- 
variance. 


Oculaire achromatique de Huygens. Cet oculaire est très astucieux car il permet de 
corriger les aberrations chromatiques d’un doublet de lentilles en utilisant deux 
lentilles minces constituées du même verre. 


a) On appelle f} la distance focale d’une lentille mince pour une longueur d’onde 
où l'indice du verre est égal à n. À une autre longueur d’onde, l'indice est n + dn. 


an 


De Li 





En utilisant le calcul différentiel, démontrer que df} = —kf;, où k = 


b) On construit un oculaire constitué de deux lentilles minces de distances focales 
images f; et f, séparées d’une distance e. On appelle f” la distance focale résul- 
tante. Quand l’indice de réfraction devient ñn + dn, la distance focale varie de df'. 
! ! 
REED 
1 2 


Démontrer que l’oculaire est achromatique (df' = 0) sie = 2 


11] Oculaire de Huygens. C’est un oculaire « bon marché » qui équipe de nombreux 
télescopes et lunettes astronomiques. Il est constitué de deux lentilles convergentes 
! / 
+ 
1 2 


de distances focales images f} et f, espacées d’une distance e — ÿ 
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a) Déterminer les positions de F, F”, H et H”. 
b) Montrer que H” est confondu avec F;, et H avec F|. 


c) Sur une figure à l’échelle, placer les six foyers ainsi que H et H” avec f} = 10 cm 


etf, = 20 cm. 


[12] Soit une combinaison de deux lentilles minces convergentes L; et L;, de 
distances focales respectives f/ = 10 cm et f; = 20 cm, séparées d’une distance 


e = S,5; = 40 cm. 





1) Donner pour chacune des lentilles la relation existant entre p et p, d’une part, 
P, et p2 d’autre part. 


2) Tracer ces deux relations sur une même figure en prenant soin de porter les 
deux origines S; et S:. 


3) En plaçant un objet réel à 15 cm en avant de la première lentille, retrouver gra- 
phiquement les positions des images successives (on notera À” l’image intermédiai- 
re et À’ l’image finale). 


[13] Doublet 


Partie À 


On considère un système optique constitué d’un doublet de lentilles convergentes 
(L; et L;) de distances focales respectives f}/ = 2 cm et f, = 1 cm. Les foyers F\ et 
F, sont confondus. 


1) Comment appelle-t-on un tel système où les foyers F} et F; sont confondus ? 
Expliquer brièvement l’impossibilité d'utiliser les formules générales des combinai- 
sons. 


2) Avec ce système, on forme, d’un objet ponctuel placé sur l’axe, l’image finale À’. 








On pose x = FA et x’ = F;A'. Démontrer, en appliquant à deux reprises la rela- 
tion de Newton appliquée à l’image intermédiaire et à l’image finale À’, que 


+ EN 
0) 


3) Sur la figure a, construire l’image A’B’ de AB en utilisant les 2 rayons incidents. 
L'image est-elle réelle ou virtuelle ? 


4) Établir la formule du grandissement y. Exprimer le rapport x’//x en fonction 
de y. 





IN2 
5) Démontrer que À et À’ sont confondus si x = 2 (0) -. Calculer x. 
fi — f 
; . — | GAY 
6) Démontrer que l’image À’ est virtuelle si x < x} = —-———. Calculer x}. 





2 
Partie B 


L'objet est la Lune de 3 400 km de diamètre, située à une distance de 384 000 km 
de la Terre (x = F, A = —384 000 km). 
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1) Calculer l’angle apparent & sous lequel on voit, à l’œil nu, la Lune depuis la 
Terre. 


2) Déterminer la distance x’ = F; A’ ainsi que la taille AB’ de l’image de la Lune. 
En déduire l’angle apparent &’ sous lequel on voit la Lune à travers le doublet de 
lentilles. 


3) Calculer le grossissement G = &’/a«. Démontrer que |[G| = Ë 


Partie C 
On déplace la lentille L; de 1 cm vers la droite (figure b). 


Construire le rayon émergent correspondant au rayon incident représenté sur la 
figure. 


Sur la figure, placer le point principal image H” ainsi que le foyer image F” du systè- 
me. 


À partir des formules des combinaisons, calculer les quantités F;F' etf' = H'F". 








A F F' F' 
F2 
Figure (a) 
F F5 
F 7" BP 
Figure (b) 


Appareil photographique sous-marin 


Un appareil photographique est utilisé en plongée sous-marine. Le schéma ci- 
dessous représente la partie avant de l’appareil. La lentille mince L est protégée à 
lP’avant par un dioptre plan de sommet S ; elle est plongée dans l’air (70 = n’ = 1) et 
possède une distance focale f; = 6 cm. La distance SS; et l’épaisseur e = S,$; sont 
négligeables de sorte qu’on peut considérer les points S, S, et S; confondus. 
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1. AB représente un objet de 5 cm de hauteur placé dans l’eau à 40 cm de S. Le 
dioptre donne de AB une image AB. Calculer SA, et AB. 


2. La lentille donne de AB, une image A’B". Calculer SA! et A'B'. 





3. L'association du dioptre et de la lentille constitue un système centré dont les 
points principaux sont confondus en S et qui possède une distance focale image 
f' = 6 cm. Montrer que la distance focale objet de l’association f = —8 cm. 


4. La lentille est bi-convexe, les 2 faces ayant le même rayon de courbure R. Calculer 











ce rayon. 
n'=1 
B n = 4/3 ; 
| n'=1 
Re D EE SE 

15] Photocopieur 

L'objectif d’un photocopieur est constitué de 2 lentilles minces L;, convergente de 

distance focale f; = 60 mm et L;, divergente de distance focale f, = —90 mm. Elles 


sont distantes de e — 30 mm, 


Partie I 


Le document à photocopier est situé à une distance AS; = 180 mm et le récepteur 
photosensible à une distance S, 4’ = 180 mm. 


1) On appellera À,, l’image de À à travers L;. Calculer SA puis placer À; sur la 
figure et calculer la distance S; À; à l’aide de la formule des lentilles. 


2) On désigne par A, l’image de À; à travers L;. Calculer la valeur de S,A;. À, est- 
elle réelle ou virtuelle ? Où est-elle située ? L'image reçue par le détecteur sera-t-elle 
nette ? 


3) Avec quel grandissement y l’image d’un objet placé dans le plan de A se forme-t- 
elle sur le récepteur ? Sachant que la partie utile du document est un cercle de 
15 cm de diamètre, pourra-t-elle apparaître en entier sur une feuille standard 
(21 x 29,7 cm?) ? 


Partie II 


On désigne par F et F” les foyers résultants du doublet ci-dessus. 


1) Construire la marche du rayon incident MJ parallèle à l’axe. Placer le foyer du 
système et retrouver par le calcul la valeur numérique de S,F". 





2) Construire de même la marche du rayon émergent K N parallèle à l’axe. Placer le 
foyer F. Retrouver par le calcul la valeur numérique de S,F. 
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Faire apparaître les points principaux H et H”. Mesurer sur le schéma la distance 
focale f’ = H'F". Par le calcul, déterminer la valeur numérique de f”. 











Déterminer les valeurs de FA, F'A', HA et H'A'. Vérifier que les points À et À’ 
sont conjugués. Calculer le grandissement y. 


3) On désigne par Z la surface du document à photocopier et Z” celle se son image. 
E est l’éclairement énergétique du document et £” celui de l’image. Sachant que le 
système a un facteur de transmissions tT, exprimer E” en fonction de 7, E et de y. 
Calculer E’ avec E = 1 kKWm ? et tr = 0,9. 


Appareil photographique 
Partie I 


On considère un appareil photographique dont l'objectif est assimilé à une lentille 
mince convergente L, de distance focale f/ = 6 cm (on appelle F et F} les foyers 
objet et image de cette lentille). La mise au point s’effectue sur un objet AB en 
déplaçant l'objectif par rapport au plan du film P de telle façon que l’image A’B' 
soit dans le plan du film. On note x = F\P le tirage correspondant. 





1. AB est à l'infini, que vaut x ? 

2. Si le grandissement y = —1/10, calculer x et F.A. 

3. L'objet AB de 2 m de hauteur est à une distance F, À = —120 m. Calculer A’B' 
et FA. 

Partie II 


Pour obtenir une image plus grande, on place à 4 cm en arrière de L;, une lentille 
divergente L; de distance focale f, = —3 cm. 


1. Tracer la marche complète des rayons incident (1) et émergent (2) parallèles à 
l’axe. Placer le foyer F' et le plan principal H”. 


2. À l’aide des formules des combinaisons calculer les valeurs numériques de F;F 
et de H'F'. 


3. Quelle est la taille A’B' (AB = 2 m, FA = —120 m) ? 





4. On désire une distance focale résultante f” = 3 cm. De combien faut-il déplacer 
le lentille Z, ? 


17] Lentille épaisse 


Une loupe est constituée d’une lentille équiconvexe en verre d’indice n = 1,5. Les 
2 faces ont un rayon de courbure de 20 mm. L’épaisseur de la lentille est e = r — 
20 mm. 


1. Sous l'effet du premier dioptre, le rayon incident coupe l’axe en F\. Calculer les 
distances S; F7 et SF. 








2. Sous l’effet du deuxième dioptre, le rayon coupe l’axe en F”. Calculer S;F". 
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3. À l’aide de la formule des lentilles épaisses, calculer la distance f’ de cette lentille. 
En déduire la position du plan principal H” puis celle de H. Que vaut l’interstice 
HH'? 





Distance focale équivalente 


On considère un système composé de 2 lentilles convergentes L, et L, de distances 
focales respectives f; = 30 cm, f, = 15 cm séparées d’une distance e = 20 cm. 


1) Où les 2 rayons incidents parallèles vont-ils converger après avoir traversé la len- 
tille L; ? Dessiner le parcours de ces 2 rayons après la traversée des 2 lentilles. On 
appelle F” le point de concours des 2 rayons. 


Les prolongements des rayons incidents et sortants se coupent dans un plan appelé 
plan principal H”. Faites apparaître ce plan sur la figure. 


2) Déterminer l'expression de la distance p, = S,F' en fonction de e, f} et f;. En 
déduire l’expression de la quantité f” — H'F'. Calculer p;, p, et f”. 








Objectif photographique 


Un objectif photographique est composé d’une 

lentille épaisse d'indice n,, séparant 2 milieux 

d’indices respectivement égaux à n, et 1. Les 

2 sommets sont séparés d’une distance e = 515. nl S2 
On appelle f; et f les distances focales objet et #1 

f; et f,; les distances focales images des 

2 dioptres de rayons de courbure Fr; et r2. 





1) Ecrire les expressions de f}, f, ainsi que les rapports f//f; etf,/f2. 


2) En utilisant les formules des associations, établir que la distance focale résultante 
; M=m Ml, eGm-m)Gm-)1) 
est donnée par — = RE  — — 
fe ri "2 Brin 





3) Calculer la distance focale de cet objectif placé dans l’air (n, = 1) avec n; = 3/2, 
r = 10 cm, r = 30 cm et e — 1 cm. Calculer la nouvelle distance focale quand 
l’appareil est sous l’eau (n, = 4/3). 


Microscope 


Un microscope de faible puissance est composé de 2 lentilles minces : 


— l'objectif L; de diamètre 1J = D = 6 mm, de distance focale f! = 3 cm 
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— l’oculaire L; de distance focale f, = 3 cm 
L’intervalle optique À = F}F; = 6 cm. 


1) Sur le schéma, tracer la marche complète des 3 rayons dessinés. Placer le foyer 
F". Calculer la quantité F; F' ainsi que la distance focale f”. 








Fo fs RTE RS, FF 


2) La pupille de sortie ou cercle oculaire est l’image de l’objectif à travers l’oculaire. 
En utilisant les tracés précédents, placer sur le schéma le centre C du cercle oculai- 
re. Calculer les valeurs de F,C (ou du S$;,C ) et du diamètre du cercle oculaire. 





3) Calculer la profondeur de champ, c’est-à-dire le déplacement FA de la position 
d’un objet À qui fait passer l’image finale A'B’ de l'infini à 25 cm de l’œil (placé en 
F”). 


4) On désire maintenant obtenir une image finale réelle sur un écran situé à 75 cm 
de F”. Donner la valeur correspondante de FA et celle du grandissement y obtenu. 


121) Dioptres 


On considère 2 dioptres sphériques espacés 
d’une distance e = S,S, = 3 cm, formant une 
lentille épaisse d’indice n = 3/2. Les rayons de 
courbure des dioptres sont respectivement ; 
r = 10cmet r; = —10 cm. Si S2 





1) Construire le parcours du rayon incident à tra- 
vers la lentille épaisse. Ecrire les expressions des 
distances focales f\, f,, f et f;. 


2) En quel point À le rayon incident parallèle à l’axe va-t-il couper l’axe après la 
traversée du 1% dioptre. Déterminer successivement les quantités S; 4’ et S; À’. 








3) Après la traversée du 2° dioptre, le rayon coupe l’axe en F”. Comment s’appelle 
ce point ? Donner l’expression de S,F". 





4) Le rayon émergent coupe le rayon incident dans le plan H”. Le repérer sur la 
figure précédente. 


5) Calculer jf, f,, f:, f,, f" et la vergence de cette lentille. 
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a) On applique à chacun des dioptres la formule de conjugaison du dioptre sphérique : 
non nn 

: _ . Si on note p; et p! les distances image et objet pour le dioptre à, les trois 
PP F 
formules de conjugaison donnent : 











ni no ni — Ho n2 ni Ni —n; n3 n2 n3 — n2 


Pi Pi Fi Pa Pi #5 P3 Ps F3 

Si les dioptres forment des lentilles minces, leurs sommets sont confondus et on a p; = p2 et 
P; = p3. En additionnant entre elles les trois formules ci-dessus, on trouve la formule de 
conjugaison de la lentille résultante : 


n n nn M —n nn 
à D a 7 se PRE LS DO = 0 
P3 Pi ri "2 r3 





b) Avec no =n; =n; =1 et n2 = 3/2, le premier 
dioptre (de rayon r1) n’existe plus. 


Il n’y en a donc plus que deux : le premier, de rayon 
r > 0, sépare un milieu d'indice 1 d’un milieu d’in- 
dice 3/2 ; le deuxième, de rayon r3 > 0, sépare un 
milieu d'indice 3/2 d’un milieu d'indice 1. On trouve 


hd 
D — 2 + LL 2,5 6. La distance focale f’ 


UT 





c) Si l’on remplit d’eau la partie supérieure de la lentille, on retrouve trois dioptres : le pre- 
mier dioptre est un dioptre air-eau, plan (7, — ©). On trouve alors, avec ñn1 = 4/3, 


D = —0,833 6, soit f’ — —1,20 m. 


Le rayon traverse successivement deux dioptres : FX 
3 { 


+ Le premier dioptre, de sommet Si, est sphérique avec 
r =1cm. L'objet réel À est à une distance telle que 
pi = —2 cm. L'image A” à travers ce premier dioptre est 
donnée par la formule de conjugaison, avec n = 1 et 
n'=4/3.Ona:p; = S14"” = —-8 cm. 





+ Le deuxième dioptre est plan. Son rayon est donc infini. Si 
l’on appelle S; le sommet de ce deuxième dioptre, 
p2 = S24" = S2$1 + S, A4” = —18 cm. La formule de conju- 
gaison du dioptre plan (np, =n'p2), avec n =4/3 et 
n' = 1,donne p, = $2A' — —13,5 cm. 














L'image de À à travers le tube à essai rempli de 10 cm d’eau 
est donc située en A4’ à 3,5 cm du fond du tube à essai. 


a) 1) Pour le premier dioptre de rayon +R, le rayon va d’un milieu d’indice égal à 1 vers 
un milieu d’indice égal à ñn. La formule permettant de trouver sa distance focale image 
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— n 
est donnée dans le chapitre 5 et s'écrit dans ce cas : f} = S1 Fi = Er = 3R. En l’absence 
ñn Las 


du deuxième dioptre plan, le rayon irait en F\. 


2) Le rayon traverse ensuite le dioptre plan en J où 
il subit une réfraction. 


Dans les triangles JCiF;, et JCiF{, et avec l’ap- 
proximation des petits angles, on a respectivement : 
1 JC 

- ettanr&r = - 

CF, CF, 
les lois de Snell-Descartes donnent dans cette 
approximation ni © r.On en déduit : 
CF CS +SF 4R 








tani Si . Par ailleurs, 








is n n 3° 


3) La distance focale image d’une lentille épaisse est donnée par 


1 1 1 — 1} 
r = D ( }+e® : 
Jr nm on nrir2 


avecn =3/2,r =R, nr = © ete = R.Onentire f}, = 2R. 








4) Cette distance focale est reliée au point principal H} par la relation f}, = HIF;, . On a 





2R 
donc CiH'= CF; + F;, Hi = a: 


b) 1) Cette deuxième lentille se comporte de façon symétrique par rapport à la première. Le 
rayon du deuxième dioptre sphérique est cette fois-ci égal à r2 = —R. Un faisceau entrant 
parallèlement à l’axe traverse le dioptre plan sans déviation, converge en F;, foyer image du 
deuxième dioptre. Inversement, un faisceau émergent de la lentille vient de son foyer 


objet Fr,. Par symétrie, on a, pour la deuxième lentille épaisse, f> = SF; = —f, = —3R. 


4 
Ceci donne donc F,C2=-R. De même, f;, = f;,, =2R. On en tire 








8R 
À = Fr, Fi — CC D CF, = Fi, C2 — d — ES 
(oi s, F, F, s, 
JL AR? 
2) La distance focale résultante vaut f” — Jin fa = . 
A 8R 
9... 


3) Dans le cas d’une lentille boule, les deux lentilles épaisses Li et L: sont accolées (d = 0) 
3R 
étf= D: Pour faire un calcul direct, il faut considérer qu'il n’y a plus de séparation par un 


dioptre plan. Il s’agit donc de l'association de deux dioptres sphériques de distances 

focales respectives ff—=—-f—=3R, fi—=-f;—-2R. Le calcul direct donne 
fl! 3R 

= — ff = , avec e = 2R. 


Co de D 2 
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c) Avec les notations habituelles, on a maintenant e = d +2R et 
fi. fi, 6R? 


f DCE Te | 





On a ici un double dioptre. 


a) 1) Calcul du dioptre 1 : le rayon se propage d’un milieu d'indice 1 vers un milieu d’indice 
3/2. Ses distances focales sont données par les formules démontrées au chapitre 5 : 





R ; nR 
fes 2R étf, == 53kr. 
n—1 n—1 
Les distances focales du dioptre 2 se calculent de la même façon en considérant que le rayon 
nR 
passe d’un milieu d’indice n = 3/2 vers un milieu d’indice 1. On trouve f; = — ] = 3R 
R —hn 
= 2R; 
Der 


2) La distance focale image de la lentille résultante est : 


f'= ff nR _6R 
 e—-ff+f) en-1}Y  _e 








b) 1) Si le rayon incident arrive parallèlement à l’axe, A1 est le foyer image du premier 
——; n a == 
dioptre (S1 A1 = f, = Fe On a donc : SA; = SA; — e. Pour le deuxième dioptre, A: 
ñ re 


représente la position de l’objet et À: son image. La relation de conjugaison s’écrit donc : 





1 n 1I-n  —— nR—-e(n-l) 
ss  — , SOit S2À9 = ——_—— — 
S; A2 SA: R e(n Œ D) 
2) Pour que la lentille soit convergente, il faut que A; et A2 soient du même côté de la len- 
== R 
tille (à droite). Ceci revient à S2A2 : SA; > 0, soit =D > 0 ce qui est toujours vérifié si 
n ES 


R est positif (n > 1). 


a) La vergence de la lentille est donnée par la formule : 








1 1 1 (n — 1)? : 
D — = (n— 1) +e (voir paragraphe 12.2). 
r _r! nrr' 
nine n(r —r") 
b) Pour que la lentille soit divergente, il faut que D < 0, soit, avec r et r' > 0, e < = 
n A 
n(r —r) 


c) Sie > O0, la lentille est divergente si 0 < e < , soit r —r" > 0.Il n’est donc pas 


n—1 
possible de fabriquer une lentille divergente avec r’ > r. 


a) Pour la première face de la lentille Li, on passe d’un milieu d'indice égal à 1 à un 
milieu d’indice n. Bien que cette face représente un dioptre plan, la relation générale 


fi 
TL _n, =-n est toujours valable. 


D 
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Pour la deuxième face, on passe d’un milieu d’indice n vers un milieu d’indice égal à no. Le 


Rno Rn 


et f — . 
nn —n no —n 








rayon r est négatif, égal à —R. On a:f, = — 


La lentille Li peut être assimilée à une lentille mince pour laquelle les sommets des deux 


221 

| 1/2 . 

dioptres sont confondus. Avec e = 0 : f}, = rit tr; = sn En divisant 
1 ! 1 / 
e— f{+ f2 e— fi + f2 
les numérateurs et dénominateurs de f, par ff et de fr, par f1 et en se souvenant que les 
Rno 

distances focales du dioptre plan sont infinies, on trouve: 1, = ph = ét 

no —nñn 

f2 R 


lies 


n ho —n 


b) Notons f;, f;, f4 et f4 les distances focales respectives des deux faces de la lentille L:. À 




















Rn 
partir du même raisonnement que précédemment, on trouve f; = f) = 
n—no 
/ noR fa 1 
f3 = LA —— : —= ; 
n—no fa n R noR 
Les distances focales de la lentille LA sont: f}, = ——— , fr, = — | 
2 
n—no n—no 
Pate 
c) La distance focale du système complet vaut : f” = — RE avec 
e(n — no) —2Rn | R?no 
A = S192 — SET + 823 = ———-, soit f” = ï 
nn (a — no)[2Rno — e(n — no)] 
ï : RTS. | 2Rno 
d) Dans un système afocal, les distances focales sont rejetées à l'infini. On a alors e — ; 
nn, 


a) Le calcul direct des distances focales d’une lentille boule a été effectué dans l’exercice 3 et 


donne fi=-f}=-2R, f!=-f =3R,f =-f —=-3R/2. 





Par ailleurs, on a vu dans le chapitre 8 que 











_—— Ce — f! _— ét 
Sr = PEN sr = ACER , Ce qui S, S, 
3R & EF FF 
d EF =FS SE" = — — 
onne F; 292 + 92 2 HH 





3R 
et F,F — F5. + SF — ER 


__—— SR. 3R 
Les points principaux H et H”' sont définis par H'F' = f' = Eu ét HF == Fat Ils 
sont donc confondus avec O. 


b) Si l’objet est accolé à la lentille, p = HA = —R. On utilise la formule de conjugaison uni- 
lee #Æ J = 1 ,et on obtient p' = H'A' = fier ==3R#. 
P'__P PF 


c) Pour que l’image soit rejetée à l'infini, il faut que AB soit dans le plan focal, ce qui revient 
à avancer la lentille boule de R/2. 
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a) Le foyer F” de la lentille équivalente formée de la lentille et de l’œil est sur la rétine. On a 














5 _ te-f) 
donc S; F' — = f, +d,avece = 1 cm, f; = 2 cm = — f. 
a En D - . 
On trouve f} = —21 cm, soit une lentille divergente de vergence D = —4,76. 
b) Si le verre correcteur est une lentille placée sur l'œil, e = 0 et f{ = —22 cm, D = —4,56. 
a) Sachant que f = ÊR f= -ÈR, fi=-ff et fi=-f;,0ona : 
Le Ce — f! e? 
A A A 
2 
e 
Si À et À’ sont confondus, H H' = HA + AA' + A'H' = p — p' — Te 
en < À ANR SFr Re 7. ; 
b)p et p' satisfont à la relation de conjugaison — + = = 1, avec f” — — f. En éliminant p”, 
PP 
2 2 
on trouve l’équation à laquelle satisfait p : p?—p— — f'— —=0. Les deux valeurs pos- 








e? f'A e? _ 
sibles de p sont: p=—|[1+,/1+4— + On a alors p'= x —1+,/1+4 
e 
à 


- > P . 3 
Le grandissement transversal est donné par y = —. Les deux grandissements possibles sont 
P 


A A 
Aie + la 
€ er. = € 




















c) Ces points invariants sont tels que l’image et l’objet sont confondus. Ils existent si le terme 
sous la racine carrée est positif, soit e? > —4 f'A, qui peut s’écrire aussi e? > 4f/f}. 


\ 
\ 
— 
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d) Avec f! = 1 cm, f; =2cm ete =4cm, À = 1 em, f’ = —2 cm et p = 8(1 + 0,5), soit 


p=13,65cm ou 2,34 cm. Par ailleurs, f=—f = H'F =-HF =- ne 





— —2 cm et 


SF = -2 cm et SF! =6cm. 





1 1 1 
a) Pour une lentille mince, f, =(n—1) ( ) (voir chapitre 7). On peut calculer sim- 
k r Tr 


plement le logarithme de cette expression et le différentier (r et r”’ sont indépendants de la 
longueur d’onde) : 





1 1 1 1 1 
= (n 1) ( ) —> —In(f)) = In(n — 1) + In É = 5) 
r r r 








f r 
…  dfi dn_,, 
soit, ——— = — ; 
fr 
pt 
b) La distance focale résultante est f” — "be avec f1 = — f;. En différentiant cette 
CE fi + 2 
! A + / d ! + / A + / d / 
équation, on trouve df'= A fdfi : fi : fn) hr avec A=e— fi + f. 
(e au fi + 2) 
Lorsque l’oculaire est achromatique, (df' = 0), on obtient, en utilisant la relation trouvée 
! + ! 
dans la question précédente, e = ne ; 


a) Les positions de F” et de F sont données par les relations : 


SF — fi(e + f2) EL (fi EE P)f TIC fit — fn) EL (P2 = fDÉ 
1 Eu k Eu / / et F'S = / ga / / L 
CS a at D fi + hf CARS PE à fi + 


Les points principaux sont donnés par : 























= 2f!'f! 2f!'f! 
FH = f = ff = its et F'H'— — f! — f = fi 2 
EEE. HE hf + 
off! DU OFF 
b) HP, = H'F'+ F'S3 + SP = its + A VitEE fi=0 
ir + f 
De même, HF) = H'F+FS; +S;F =0. 
H' est bien confondu avec F;, et H avec F\. 
Si f; = 10 cm, f; = 20 cm, : 
o)Si fi cm f cm FE F EH F, 
S1F = —3,33 cm, SF’ — —-6,66 cm, es 7 de Fa RE — 


e = 15cm et FH = 13,33 cm. 


10p1  , 20m» 
10m 72 204p 








1) pi = 


2) On prend S; comme origine des axes (x,y) et on trace pi(p1) (en traits pleins sur la figu- 
re) et p,;(p2) (en pointillés sur la figure) en prenant soin de décaler le sommet $2 de 40 cm 
par rapport à S1. 
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3) On place sur l’axe des abscisses le 
point objet À (p1 = S1A = —15 cm). 


La courbe en traits plein, pi(pi) 
donne sur l’axe des ordonnées la posi- 
intermédiaire A” 
(p; = $14” = 30 cm). On repère alors 
p2 = S2A" = S2$; + S, A” = —10 cm 


et on en tire p; en construisant à partir 


tion de l’image 





Image (cm) 


de la courbe p:(p2). 


Doublet 


Partie À 
































—20 


0 
Objet (cm) 


20 


1) C’est un système afocal. Il constitue une lunette astronomique rudimentaire. On ne peut 





pas utiliser les formules générales des combinaisons car l'intervalle optique À = FF; qui se 


trouve au dénominateur de la plupart des formules est nul. 


L L 
2) À = À: SAT On applique 2 fois la relation de Newton : 





/ / 2 / 
O1 — FA — X, 0j — FA: — X1, 0103 — XX] — fifi 





/ 0 / / / / 
O2 = FA; = X1,0, = FA! = x,020, = X'X = ff, 


P 


























x'x x’ ! 
Soit en faisant le rapport ss = ff — ( 
fifi 
3) L'image est réelle. 
Pr PS : Pons » CV UE. 
AB  F}S, SF fi 





fi 


\ 


5) =FRA=EP+EBF+FF+FRA=-2f+0-2f+x 


12 


X 2 


!_x—2f; -2/f 





LÉ + SD 


12 
1 





en > X Pre 
1 1 2 


X 


, À = 8 CM. 
TJ 


fi 


6) L'image est virtuelle si À’ est en avant de L;, soit S24’ < 0. 


SE; + F;A' = f; +x' <0 


12 
/ 2 


2e ai 
1 2 


12 
1 


= —4 cm 


Partie B 


1) tan à — à — 3400/384 000 = 8,85 : 107* rad — 0,5° 
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2 1 
2)x'= x = = —384 000 3 = —96 000 km 
l 
x 1 —— 3400 
y=—/—-=--— AB = —— = 1700 km 
2 2 
A'B 1700 
d'Æ& = = 0,018 rad & 1,05 ° 
* 96 000 
joe ee." 
(02 AB/AF —Xx! x V 
Partie C 
F'et Fi sont conjugués pour L;. On a donc 
—— , —1)(1 
nn CD, 
FF, (D 
(A 1e 2 1 
s=-RP- dl = = —2 cm 
FP 1 
B 
À — -— "do — - — - — + SE + à 
A F EF" [L ! 
F, F; 
B' 
Figure (a) 
Fñ F le H' à 








Figure (b) 
Appareil photographique sous-marin 
1 n SA = 
1. SA—= —S = —30 cm, y = —— = 1, A5Bo = AB 
n S'Ao 
1 1 
2. — —> = — — SA —5 cm 
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: n' 3 
3.f/f=--=--— f =-8 cm 
n 4 
1 1 1 2(N — 1) ï 
4. La formule de Gullstrand donne =(N—-1) = , soit r = f! — 
f' r Tr R 
6 cm. 
Photocopieur 
Partie I 


1) f; = 60 mm, p1 — S1A — —180 mm et pi = S1A1 = 90 mm. 


2) P2 = SA; —= Si + SA: —= P! — e = 60 mm, £ — —90 mm, P; —= SA) — 180 mm. 
L'image est réelle et agrandie. Elle est placée sur le récepteur en À’ et sera nette. 


3) Les  grandissements respectifs sont 1 = pi/pi =—1/2, y = p,/p2 = 3. 


y = 172 = —3/2. La taille de l’image du cercle est de 15 x 3/2 = 22,5 cm. Elle est trop gran- 
de pour apparaître en entier en format A4. 





B 
S Fi Ai ss 
à HE ES TR] F; 
F; | Bi 
B' 
Partie II 


1) p2 = 30 mm, f; = —90 mm, p;, = SF’ = 45 mm. 














M 
A' 
2) p} = 120 mm, f! = 60 mm, p; = S1F = —120 mm. 
fo 60 —90 
f' = PE _ < ) = 90 mm 
A 30 — 60 — 90 








FA = FS; + S,A = —60 mm, F’A' = F'$, + S,A' = 135 mm 


A et A’ sont conjugués à travers l'association si FA :F'A' = (—60) : 135 = ff" 
= (—90) x 90, ce qui est le cas. 





HA=HEF + FA = —150 mm, H'A' = H'F'+F'A = 225 mm. 
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; . . 90 (—90) 
La relation de Descartes s'écrit —— + — 
225 (—150) 
: n H'A' : 225 : 3 
FT HA 0 2 


: EXT —) 
3)2'—y"2 —9/4Y.E'X' = EXT.E' — — 400 Wm *. 


>’ 





Appareil photographique 
Partie I 


1) Si l’objet est à l'infini, son image est au plan focal. Donc, x = 0. 












































FA _- 
2) "1 = — — _ f = fi 
Ji FA FA 
x F'AT= ñ = 6 mm, FA = —-10f; = —60 cm 
ï 6 Re — 
3) = —= = — , A'B' = y, AB = —1 mm 
F,A —12 000 2000 
_—_— ! 6 
F'A' = Je 0" = 0,003 cm 
2000 2000 
Partie II 
1) 
nn 
= 
2)EF PL 29 cm 
FP 
A = Ji 2 = 18 cm 
FE 
FU ue os A'B' = y AB = -3 
PR A elOODe 20. UN Ue ou 
LE fh GR) - TE se ; 
4) H'F'= — _— =3cm— FF; =6 cm. Auparavant l'intervalle optique 
FE FP 


valait 1 cm. Il faut écarter les 2 lentilles de 5 cm. 


Lentille épaisse 
— nr 
1) La distance focale du premier dioptre est donnée par : f} = S1F) = in 60 mm. 
n — 


S2F| —= S1F| = S192 —= fe — e = 40 mm. 
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2) La relation de conjugaison appliquée au 2° dioptre donne : 

1 1 — — Lee 
—— EE RE NN I EC 
S2F7 SF n" 





D = (n D ( no ) = f = 24 mn 


Fr] 14) n "if2 


SH! = S,F' + F'H' = 16 — 24 = —8 mm. 











Par raison de symétrie, SH = 8 mmet HH' = HS; + Si$2 + S,H' = 4 mm. 


Distance focale équivalente 


1) Les rayons incidents parallèles à l’axe vont converger en F{ après traversée de Li. 














1 1 1 
a a SE SUR = Sn = le 

P2 P2 2 

; Joe — J1) 

Pr=— F ! : = SF 

fi+h—e 
! D ! ! 

2) On a d’une part, 4 — et d’autre part, 4 = Le = ä, soit 
Rhone ff 

P2 P2 P2 PUS DE 


AN. p2 = 6 cm, p, = 6 cmet f” = 18 cm. 











Objectif photographique 
nm fi __ M £ _ 1 
1m fi nf m2 
2) A fe = tete 
rer — 9 — 7 — / 
| F LUE ff fi 


En utilisant les relations écrites en 1, on obtient facilement la formule demandée. 


nor] 


1) fl = fi = 


FT , 
n2 —h] 











3) f' = 29,5 cm pour ni = 1 et f’ = 54 m pour nr; = 4/3. 


Microscope 


Fr =" 
A 
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2) On applique la formule des lentilles à L,. L'objet est L; situé à une distance de -12 cm. 


1 1 1 =— 
_ != SC =4 
RUE) à Ce Poe 








—> EC = BS$S; + S,C = 7 cm 
p' 4 1 
p —12 3 








V = d = 6y = —2 mm. 


3) On applique la relation de Newton au système. 


EL 
F'A' 





A — ©, FA =0 


_— —] 1 
F'A' = —25 cm, FA = SE) = 0,09 cm 
(—25) 


La profondeur de champ est donc de 0,09 cm. 


(-1,5)(1,5) 























4) F'A' = 75 cm, FA = 75 0,03 cm 
o' F'A' 75 
f— HF 15 
SEL 
Li 
Dioptres 
Fr] nr] nr) "2 
1 =ÆE = — | — — e— 
) fi nl Te Tr A 1—n 


2) Après le premier dioptre, le rayon passant par À 
coupe l’axe en F{ = A’; SF = fi, SF, = fi -e 








3) F' est le foyer du système. F” est l’image de F\ à tra- 


vers le 2° dioptre : 


1 n D'ÉENR joe r(fi —e) 


S2F' SF nr (—n)(fi —e) +nn 








fi = —20 cm, f} = 30 cm, f = —30 cm, f; = 20 cm. f’ = 10,52 cm, D — 9,56. 
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CHAPITRE 9 


L'ŒIL 





Pré-requis L’œil est une association éventuellement réductible à une lentille 
mince. Les résultats obtenus dans les chapitres 7 et 8 seront donc utili- 
sés 1CI. 

Objectif L’œil est l’association la plus couramment utilisée dans la vie quotidien- 


ne. Après quelques descriptions physiologiques, nous en présentons le 
fonctionnement, ses principaux défauts et leurs corrections. 


1. INTRODUCTION 


L’œil (figure 9.1) est une association complexe de dioptres séparés par des milieux d’in- 
dices différents. La présentation que nous en faisons ici concerne essentiellement l’œil 
humain ou celui des mammifères en général, doué d’une faculté d’accommodation par 
modification de la distance focale image du système optique. Dans ce cas, l’image nette 
d’un objet se forme toujours sur la rétine, quelle que soit sa position, sans qu'il y ait de 
modification de la position des éléments optiques de l’œil. D’autres animaux comme les 
poissons modifient la mise au point uniquement par déplacement du cristallin ; les 
insectes par contre n’ont pas de véritable système optique, le signal lumineux arrivant 
directement à la cellule nerveuse au fond de l’alvéole. On définit la résolution de l’œil 
par sa capacité à séparer deux points rapprochés ; ceci revient à considérer la séparation 
entre deux cellules nerveuses voisines. Nous allons donner sommairement la description 
d’un «œil normal» pour en dégager la structure optique et présenterons ensuite les 
moyens de corriger ses éventuels défauts (œil presbyte, myope ou hypermétrope). 


2. DESCRIPTION DE L'ŒIL 


Considérons le schéma de l’œil représenté sur la figure 9.1. L’œil, d’un volume de 
l’ordre de 7 cm° est partiellement entouré d’une membrane blanche et flexible de 
12 mm de rayon environ, appelée la sclérotique, qui ne joue aucun rôle dans son fonc- 
tonnement optique. En avant, la sclérotique est interrompue par la cornée transparente 


qui constitue la fenêtre d’entrée de l’œil. La cavité interne fermée par la sclérotique et 
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Scérotique 
Choroïde 
Rétine 


Humeur aqueuse 
(n = 1,33) 





Nerf optique 


Figure 9.1 + Schéma de l'œil humain. 


par la cornée est remplie de substances transparentes, l’humeur aqueuse et l’humeur 
vitrée d'indices proches de 1,33. La transparence de la cornée est maintenue par l’humi- 
dité causée par les glandes lacrymales dont le liquide est étalé par le clignement des pau- 
pières. La face interne de la sclérotique est tapissée d’une couche qui joue le rôle de 
régulateur thermique : la choroïde. En cas de grand froid, la régulation thermique est 
mal assurée en raison du faible flux sanguin et cela provoque des difficultés d’accommo- 
dation que chacun a constatées en hiver. La choroïde est abondamment pigmentée de 
noir afin d’éliminer les reflets, les lumières parasites et les éblouissements ; certains indi- 
vidus appelés albinos, dépourvus de pigments, ont le fond des yeux rouge. C’est cette 
coloration qui donne les yeux rouges sur les photos prises au flash, l’éblouissement étant 
trop rapide et trop important pour que l’œil ait le temps de diaphragmer et pour que la 
pigmentation masque la couleur rouge. 


La cornée est partiellement recouverte par l’iris coloré, membrane contractile percée 
d’un trou appelé pupille, dont le diamètre est variable (2 à 8 mm) afin de contrôler le 
flux de lumière entrant dans l’œil. Dans l’obscurité, elle s’ouvre au maximum pour ne 
devenir qu’une très petite ouverture en présence de lumière intense. Elle est circulaire 
chez l’homme et souvent ovale chez les animaux. Certains agents chimiques provoquent 
la contraction ou la dilatation de la pupille et sont utilisés en ophtalmologie comme 
l’opium (contraction) ou l’atropine (dilatation et perte des réflexes pupillaires). 


En arrière de la cornée, on trouve un élément optique complexe, le cristallin. C’est une 
lentille de distance focale variable, qui permet dans des conditions normales de placer 
toutes les images sur le plan de la rétine (situé à environ 25 mm derrière la cornée) sans 
déplacement des éléments optiques. On dit que le cristallin est doué d’un pouvoir d’ac- 
commodation dû à l’action des muscles auxquels il est 

attaché. Il est constitué d’un noyau entouré de cellules 

géantes disposées en « pelures d’oignon » pouvant glis- HET 

ser les unes sur les autres en modifiant la forme du cris- 

tallin et la répartition des indices (figure 9.2) qui 

varient de 1,4 au centre à 1,37 au bord. Quand le cris- n=1,4 
tallin devient trop opaque, un défaut de vision apparaît 
chez de nombreuses personnes âgées, appelé la cata- 
racte, et que l’on soigne aujourd’hui en substituant un 


! : AE : : Figure 9.2 - Le cristallin. 
cristallin artificiel au cristallin opaque. 


La rétine est un tissu nerveux sensible et très fragile, seulement collée par la pression 
interne contre la sclérotique. C’est pourquoi des baisses de tension en perturbent le 
fonctionnement, pouvant provoquer des décollements. La rétine reçoit les images des 
objets à travers le système optique de l’œil et joue le rôle de détecteur lumineux. La 
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| | | | | Lumière 


Cellules 
nerveuses 


Cônes 1) Bâtonnets 
Choroïde 


=— | EEE | 
Sclérotique 








Nerf optique 


Figure 9.3 - Structure de la rétine. 


lumière modifie la structure de ses cellules nerveuses qui transmettent l’information au 
cerveau. La structure de la rétine est schématisée sur la figure 9.34. On distingue deux 
grandes familles de terminaisons nerveuses : 


— les cônes, sensibles aux couleurs ; leur dérèglement s’appelle le daltonisme, du nom du 
célèbre physicien John Dalton atteint de ce défaut de vision. Leur fonctionnement néces- 
site une forte luminosité, ce qui les rend inopérants la nuit. Ils sont nombreux au centre de 
la rétine où nous avons la plus grande acuité visuelle et où se forment les images dont on 
veut voir les détails. C’est effectivement là que se placent les images d’objets que l’on veut 
regarder avec précision (lecture, regarder la télévision...). Cette zone (fovéa et macula) est 
très petite car son champ n’est que de 45”. Il y a environ 130 000 cellules par mm? ; 


— les bâtonnets, insensibles aux couleurs ; ils permettent de détecter de très faibles lumi- 
nosités grâce à un fonctionnement en chaîne. C’est le système qui est utilisé en vision 
nocturne quand le niveau de luminosité est trop faible pour que les cônes soient activés. 


Ces terminaisons nerveuses sont rassemblées en un cordon, le nerf optique, auquel elles 
transmettent l'information de nature « électrique ». Le nerf optique « sort » de l’œil par 
un orifice appelé tache aveugle. On peut facilement localiser la tache aveugle en effec- 
tuant l’expérience présentée dans l’encart 9.1. 


Encart 9.1. Localisation de la tache aveugle 


1) Sur une feuille de papier, dessiner 
deux cercles de 1 cm de diamètre à 10 cm el!" + 
l’un de l’autre. 


2) Tenir cette feuille à 10 cm de l’œil en 
regardant le cercle de gauche avec l’œil 
droit (ou inversement) tout en fermant E: 
l’autre œil. Tache /#" | 


1 
3) Reculer lentement la feuille ; quand le NÉE 


cercle de droite tombe sur la tache Œil droit 


aveugle, 1l disparaît du champ de vision. Figure 9.4 » Expérience permettant 


Dans cette position, l’image rétinienne du de repérer la tache aveugle. 
disque de droite tombe juste sur la tache 
aveugle et disparaît du champ de vision. 
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3. QUELQUES CARACTÉRISTIQUES DE L'ŒIL 


En raison de leur séparation, les yeux fonctionnent en télémètre, ce qui permet la vision 
en relief. Le strabisme est un défaut de superposition des images rétiniennes formées 
par les deux yeux. En cas de strabisme, l’une des deux images est neutralisée. Dans tous 
les cas, l’un des deux yeux domine l’autre ; on l’appelle l’œil directeur. C’est celui que 
l’on utilise automatiquement quand on aligne deux objets. 








La sensibilité spectrale de l’œil n’est 1,2 

pas la même le jour et la nuit. Le 

maximum de sensibilité se situe dans 1,0 Re 

le jaune à 0,55 pm (550 nm) de jour 

(vision photopique) et, de nuit, se  % 0,8 ' . 
déplace dans le bleu vers 0,5 lim 20 6 5 
(500 nm) (vision scotopique) (figure = d . : 
9.5). Aïnsi, quand la nuit tombe, la 8 04 2 
sensibilité aux couleurs chute («la  @ < : 
nuit tous les chats sont gris ») avec 0,2 : : 
une augmentation de sensibilité no Fa 
dans le bleu que l’on appelle le phé- 0 - - 


300 400 500 600 700 800 


nomène de Purkinje. Par exemple, la 
Longueur d'onde (nm) 


Lune est bleutée et non blanche. Le 
passage de la vision diurne à la Figure 9.5 + Sensibilité spectrale photopique de l'œil. 
vision nocturne nécessite environ 20 

à 60 min d’adaptation. 


Enfin, l'œil est un détecteur dont la dynamique est particulièrement importante car il y a 
un rapport 1014 entre le flux solaire et son seuil de sensibilité. 


Encart 9.2. Notion d'acuité visuelle 





En présence d’une accommodation parfaite, l’acuité visuelle, faculté de séparer deux 
détails ou de voir des motifs de très petite taille, est de l’ordre de 1” à 2’. Cependant, 
dans certaines conditions, on est capable de voir des détails beaucoup plus petits, 
comme par exemple un fil dont le diamètre angulaire ne mesure que 1” à 2”. 
L’acuité visuelle est limitée par deux contraintes : 


— la taille des cellules de la rétine. Dans la fovéa, zone d’acuité maximale, il y a environ 
130 000 cellules par mm? soit environ un espacement de 2,4 um entre deux cellules ; 


— la limite imposée par la diffraction causée par la pupille qui est de l’ordre de 1”. Un 
point brillant donne sur la rétine, à 2 cm de la cornée, une tache de 6 um de dia- 
mètre soit l'équivalent de 3 cônes en largeur et de 9 cônes en surface. 


Ainsi, l’acuité visuelle théorique est reliée à la diffraction qui diminue de 3 fois les 
possibilités de séparation des cônes. Par contre, dans des conditions très spéciales 
avec un très fort contraste, on est capable par exemple de voir des fils électriques qui 
nécessitent un acuité de 1/2” (1 cm à 3 km). Dans les examens testant le pouvoir 
séparateur, on nous fait lire des lettres calibrées dont on tire une acuité exprimée en 
dixième. Une vue de 10/10 correspond à une séparation de 1’. Cette valeur de 
10/10 pourrait faire croire que c’est le maximum. Il n’en est rien car les échelles 
modernes sont graduées jusqu’à 20/10, correspondant à une résolution de 30’. 
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4, SCHÉMA OPTIQUE DE L'ŒIL 


L'examen précédent de la structure de l’œil montre qu'il est composé de trois dioptres 
sphériques, séparés par des milieux d'indices différents. Ces trois dioptres sont consti- 
tués par la cornée et par les deux faces du cristallin. L’ensemble forme un système centré 
appelé « œil schématique » représenté en coupe sur la figure 9.6. 


Rayon de courbure 8 mm 10 mm 6 mm 


n=l n'= 1,33 n'= 1,33 


Humeur 
vitrée 


Cornée Humeur 
S aqueuse 


>= 
"Lil 
Re RER 
EN 
D 


1 





Plan de la rétine 














Le 





Figure 9.6 - Schéma optique de l'œil. 


Le premier dioptre sphérique de sommet S; est constitué par la cornée. Il est convexe, 
de rayon de courbure r, = 8 mm, et sépare l’air, d'indice n = 1, de l’humeur aqueuse, 
d'indice n' = 1,33. Si l’on applique les formules du dioptre sphérique établies au cha- 
pitre 5, on peut calculer ses distances focales objet et image. On obtient : 


rin rin 


fee — —24,24mm, f! = — +32,24 mm 
n 


nn n' — 








Les deux autres dioptres sphériques sont les faces avant et arrière du cristallin, de som- 
mets S' et S,. Si l’on néglige ici le pouvoir d’accommodation du cristallin, l’ensemble 
forme une lentille biconvexe, donc convergente (voir chapitre 7), dont les deux faces, 
séparées de €; —=4mm, ont des rayons de courbure égaux à r  —10mm et 
r, = —6 mm. Les milieux extrêmes sont identiques. L'indice relatif est égal au rapport 
des indices du cristallin sur celui de l’humeur aqueuse soit n, = n”/n' = 1,42/1,33 
= 1,068. 


Pour calculer la distance focale image équivalente de cette lentille on peut appliquer par 
exemple la formule de Newton (voir chapitre 8) : 


nriTs 


1 Li (n, — 1} 
Se Dee) 4e 2e 18197-20288 17845 
r 


On a donc : f; = 56,04 mm = — f; 


On remarquera que le cristallin peut-être considéré comme une lentille mince de som- 
met S; situé à mi-chemin entre S et S, car la correction due à l’épaisseur de la lentille 
(0,288) est petite devant le terme qui donne la vergence de la lentille mince (18,133). 
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L’œil est donc constitué de l’association des deux éléments optiques simples dont les 
caractéristiques sont les suivantes : 


— un dioptre sphérique convergent, la cornée, de sommet S; : 
fi=SF=-24,24mm et f!= SF = 32,24 mm 

— une lentille mince convergente, le cristallin, de sommet S, : 
B=SE —=-5604mm et f} = SF; = 56,04 mm 

La distance du sommet de la cornée $, au centre du cristallin $, est : e = 5,6 mm. 


On peut déterminer les éléments cardinaux du doublet ainsi constitué en appliquant les 
formules des associations (voir chapitre 8). L’intervalle optique A est donné par : 


A=FEB=e- f+ f, = —82,68 mm 
On obtient pour les distances focales du doublet : 


hi —21,85mm, f—HF=— hf 
A A 





fN=HF= 


Comme f’ > 0, le doublet est convergent. On remarquera que f et f” ne sont pas égales 
car les milieux extrêmes ont des indices différents. Un tel exemple a été développé à par- 


tir d’une autre démarche dans le chapitre 7 où l’on a pu établir que la vergence du dou- 
! 


n 
blets’écrivait : ® = —. On a donc pour un œil normal : 


D — . — 60 dioptries 


valeur que l’on adoptera dans tous les calculs. 


Si l’on repère la position des foyers objet et image du doublet par rapport aux foyers des 
éléments simples qui le constituent, on a : 
FREE Êf 
A 


— —37,98mm, FF — 


JA — 9,45 mm 
A 


Les deux éléments simples ainsi que les quatre points cardinaux sont repérés sur la 
figure 9.7. 


= il ULJ' ! 0 = 1,33 ! 
RE Re tee on 
-56 -24 -15 01 6 24 32 62 mm 


Figure 9.7 - Position des éléments cardinaux de l'œil. 





Ona: HH'=HF+FF + ES + SE + FEB + EPS +SE + EF'+F'H 
=f+ER= fr A= RES +EF-f =0,17 mn 








Comme HH' << H'F", la lentille est équivalente à une lentille mince convergente de 
sommet 1” et de milieux extrêmes différents. C’est plus exactement un système centré 
dont les points principaux H et H” sont confondus et pour lesquels f À f. 
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Comme SH = S,H' + H'H = 1,64 mm et SH'=SF+FF+FH+HH! 
= f+FF -— f + HH' = 1,81 mm, les points principaux A et H”' sont pratiquement 


confondus 2 mm derrière la cornée. 








Un œil normal, utilisé sans accommodation, est donc équivalent à une lentille conver- 
gente de sommet H' placé pratiquement au niveau de la cornée, de vergence D = 606. 
On peut écrire sa relation de conjugaison sous la forme simple : 


n' 1 
— — —= D — 60 
H'A' HA 








DIS 


n' 

/ 
P 
La discussion précédente implique que, sans accommodation, un œil normal et au repos 
forme sur la rétine l’image nette d’un objet situé à l'infini. Quelle que soit la position de 


l’objet, la distance p' est donc fixée par la géométrie de l’œil. Dans la situation de vision à 
l'infini, (p —> ©), on détermine que, pour un œil normal au repos : 


— = 60 
D’ 


5, ŒIL EMMÉTROPE (NORMAL) 


La description précédente a négligé le pouvoir d’accommodation du cristallin qui per- 
met, dans une certaine marge, de placer les images sur la rétine, sans déplacement des 
éléments optiques. En vertu de ses possibilités d’accommodation, si l’objet se rapproche, 
l’œil modifie sa vergence sans modifier la distance séparant le système optique de la 
rétine. Il faut donc considérer l’œil normal, dit encore emmétrope, comme un système 
de vergence ® variable. On peut donc écrire la formule de conjugaison sous la forme sui- 
vante : 


1 
® = 60 — — 
P 


où ® varie suivant la position de l’objet. Pour déterminer l’amplitude de variation de la 
vergence, on considère les deux positions extrêmes d’accommodation d’un œil normal 
qui peut, par convention, former des images nettes d’objets placés entre 25 cm et l’infini 
(pratiquement pour l’œil, l’infini s'étend au-delà de 6 m). 


On distingue les deux limites suivantes : 


— vision éloignée nette (punctum remotum, noté PR) : p — © (D = Pr = 606). Dans ce 
cas, l’œil n’accommode pas et on retrouve la situation discutée au paragraphe précédent. 
On dit dans ce cas que l’œil est au repos ; 


- vision nette rapprochée (punctum proximum, noté PP) : p = —0,25 m (® = pp = 646). 


Ainsi, l’œil emmétrope doit être capable de modifier sa vergence ® entre 60 et 64 diop- 
tries. Cet écart de 4 dioptries est l’amplitude minimale nécessaire à une vision correcte. 
Pour être à l’aise, on étend cette amplitude de 60 à 65, couvrant ainsi 5 dioptries, inter- 
valle appelé amplitude d’accommodation ou amplitude dioptrique. Dans les exemples 
traités par la suite, nous utiliserons une amplitude égale à 4 qui permet de couvrir toutes 
les distances comprises au-delà de 25 cm pour un œil normal. 
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L’œil « normal ». Pour les applications numériques, on utilise un modèle simplifié de 
l’œil schématique qui possède les propriétés normalisées suivantes : 


— vergence totale de l’œil au repos (punctum remotum) = 60 6 ; 
— points principaux : S, 4 = 1,64 mm ; SH’ = 1,81 mm; AH'=0,17 mm; 
— distances focales : HF — —16,43 mm ; H'F' = 21,85 mm. 





Un œil qui présente des défauts doit être corrigé avec des lunettes. Pour traiter le pro- 
blème complètement et correctement, il faudrait étudier la combinaison optique consti- 
tuée de l’œil et du verre de lunettes en utilisant par exemple la formule de Gullstrand 
établie au chapitre 8. Nous pouvons simplifier ce problème au maximum en faisant les 
deux hypothèses suivantes, justifiées dans le cadre d’une approche pédagogique. 
Premièrement l’œil peut être réduit à une lentille mince de vergence et deuxième- 
ment, on pourra négliger la distance séparant le verre de lunettes de l’œil en considé- 
rant l’ensemble comme deux lentilles accolées. Finalement, la vergence du système 
œil + lunettes sera simplement la somme des deux vergences individuelles (voir cha- 
pitre 7). Cette approximation prend en compte les indices des différents milieux. La 
deuxième approximation est pleinement justifiée avec les porteurs de lentilles de contact 
qui sont effectivement collées à la cornée. 


6. LES DÉFAUTS DE L'ŒIL ET COMMENT LES CORRIGER 


« Toute la conduite de notre vie dépend de nos sens, entre lesquels celui de la vue étant le plus noble. 
Il n'y a point de doute que les inventions qui servent à augmenter sa puissance ne soient des plus 
utiles » (René Descartes, La Dioptrique, 1633). 


Statistiquement, 75 % de la population française a une vision imparfaite, dont la correc- 
tion ne serait pas toujours optimisée. Comme c’est souvent le cas, la personne concernée 
subit une aggravation progressive de son défaut visuel provoquant un défaut d’accommo- 
dation et induisant souvent une mise en veille insoupçonnable de l’un des deux yeux. 
Nous allons étudier quelques défauts caractéristiques et expliquer comment ils sont sim- 
plement corrigés grâce au port de lunettes ou de lentilles en utilisant les deux hypo- 
thèses décrites ci-dessus. 


6.1. Œil presbyte 


Avec l’âge, le cristallin durcit, devient moins déformable, ce qui provoque une difficulté 
d’accommodation et, vers l’âge de 40 ans, l’œil devient presbyte. Son amplitude diop- 
trique est alors bien inférieure à 5. Cette amplitude diminue fortement avec l’âge de l’in- 
dividu pour passer de 15 à 8 ans, à 3 à 50 ans et à 1 à 60 ans (figure 9.8). Considérons un 
individu fortement presbyte dont l'amplitude dioptrique est réduite à 1. 


Sans lunettes, l’œil au repos a sa vergence ® = 60 8 quand il met au point sur un objet 
situé à l'infini. Cependant le punctum proximum étant réalisé avec la puissance maxi- 
male égale à 61, à partir de la formule de conjugaison précédente, on déduit que l’objet 
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1 
est à une distance p telle que 60 — — — 61 (4 
p | 


soit p = —1 m. Ainsi la mise au point ne 
pourra pas se faire pour cet œil presbyte à 
des distances inférieures à 1 m. Pour corri- 
ger ce défaut, l'individu portera par 
exemple des lunettes constituées de verres 
convergents de vergence 2 dioptries (dis- 
tance focale de 50 cm). Ainsi, au punctum 
remotum, avec des lunettes et au repos, la 
vergence combinée de l’œil et des lunettes 
est égale à 60 + 2 = 62 6, ce qui permet de 
voir l’image nette d’un objet placé à 
p = —50 cm. Avec l’œil accommodé au 
punctum proximum, la vergence totale est 
de 61+2=-630, ce qui permet de voir 2- 
l’image nette d’un objet placé à p = —33 cm 
de l’œil. Grâce aux lunettes, l'individu peut 0 
accommoder sur des objets placés entre 33 8 16 24 32 40 48 56 64 72 
et 50 cm de son œil. Finalement, cet œil pos- Âge (an) 

sède deux domaines d’accommodation, de Figure 9.8 + Évolution de l'amplitude 

33 à 50 cm avec lunettes et de 1 m à l'infini d'accommodation avec l'âge. 

sans lunettes. 


12- 


Amplitude d'accomodation (dioptries) 








Tableau 9.1 - Corrections d'un œil presbyte 


Œiül normal Presbyte Avec lunettes : Avec lunettes : 
dD'=I D'=2 
Amplitude 4 1 1 1 
Repos (PR) D — 60 (co) D — 60 (co) D — 61 D — 62 
(p =-1 m) (p = -50 cm) 
Maximum (PP) D — 64 D — 61 D — 62 D — 63 


(p =-25 cm) (p =-1 m) (p =-50 cm) (p =-33 cm) 


Pour corriger complètement cet œil 

presbyte, il faut utiliser des verres à 

double foyer (figure 9.9), la partie 

basse pour la vue rapprochée 

(f! = 50cm; D—2 dioptries) et la fa 
partie haute pour la vision à distance 

moyenne (f=1m; ® = 1 dioptrie). \a=2) 
À plus grande distance ces lunettes ne 

sont plus utiles. La correction de cet Figure 9.9 - Structure des verres d’une paire 

œil est tout juste suffisante car, équipé de lunettes à doubles foyers. 

de verres de 2 dioptries, il met au point 

au plus près à 33 cm. Il lui faudrait des verres de 3 dioptries pour lire avec confort. On 
fabrique actuellement des verres à focale variable de haut en bas évitant la discontinuité 
du double foyer des lunettes classiques. 


de 
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6.2. Œil myope 


L’œil myope est un œil trop convergent : au repos l’image d’un objet à l’infini se forme 
en avant de la rétine. La vergence d’un œil myope au repos est donc supérieure à 60 et il 
faut la diminuer en interposant une lentille divergente (figure 9.10). 





Rétine Rétine Lentille Rétine 
Ÿ Ü Ÿ 
\ \ \ 
\ \ \ 
\ 4 ll 
! ! I 
LES 1 LE 
! 0 I 
I I 1 
1 1 1 
U 1 U 
4 [1 4 
Œiül normal Œil myope Œil myope corrigé 


Figure 9.10 - L'œil normal et l'œil myope avec et sans correction. 


Prenons l’exemple d’un myope de vergence ® = 616 dont l’amplitude dioptrique est 
égale à 4. Les limites de mise au point correspondent au repos à 61 et 65 dioptries ou 
encore à des distances respectives de —1 m et de -20 cm. On corrige cet œil en ajoutant 
des verres correcteurs d’une vergence ® = —1 dioptrie. La vergence combinée de l’œil 
et des verres variant de 60 à 64, une mise au point est possible sur des objets placés entre 
l'infini et 25 cm. L’œil est parfaitement corrigé. 


Plus tard, cet individu va conserver sa myopie et devenir presbyte. Reprenons le même 
exemple avec D = 616 et une amplitude dioptrique de 1. Sans lunettes la mise au point 
est possible entre 50 cm et 1 m. Des verres correcteurs d’une vergence négative de 
— 1 dioptrie étendent ce domaine entre 1 m et l’infini. La correction n’est pas complète 
puisqu'il ne peut toujours pas accommoder en dessous de 50 cm. Il lui faut alors des 
verres de 1 et 2 dioptries pour la lecture. En résumé, il portera des verres divergents 
pour voir loin et des verres convergents pour lire. 


Tableau 9.2 - Corrections d'un œil myope et presbyte 


Œil myope Avec lunettes  Myope et presbyte  Myope et presbyte 
SE =) avec lunettes 
Di 
Amplitude 4 4 1 1 
Repos (PR) D — 61 D = 60 (oo) D — 61 D — 60 (oo) 
(p =-lm) (p =-lm) 
Maximum (P P) D — 65 D — 64 D = 62 D — 61 
(p =-20 cm) (p =-25 cm) (p =-50 cm) (p =-1 m) 


6.3. Œil hypermétrope 


La situation est inverse de la précédente. L’œil n’étant pas assez convergent, l’image 
d’un objet à l’infini se forme derrière la lentille. Dans ce cas, sa vergence de l’oeil au 
repos est plutôt inférieure à 60 ô. Prenons le cas par exemple d’un œil hypermétrope 
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dont l’amplitude dioptrique est de 4 6, sa vergence est donc comprise entre 59 & (punc- 
tum remotum) et 63 Ô (punctum proximum). Si l’on applique la formule de conjugai- 
son de l’œil, on voit alors que l’œil au repos de l'individu ne peut pas faire de mise au 
point sur un objet situé à l’infini. En effet, la vergence étant alors inférieure à 60 & elle 
ne peut correspondre qu'à des objets virtuels. Au punctum proximum la mise au point 
est possible pour un objet réel situé à 33 cm. Finalement cet individu pourra avoir une 
vision nette d'objets réels situés au delà de 33 cm uniquement avec une accomodation et 
son amplitude dioptrique utile n’est que de 3 6. 


Des lunettes convergentes d’une vergence égale à 16 étendent ce domaine entre 25 cm 
et l'infini où l’œil est au repos. La correction est alors complète. 


Rétine Rétine Lentille Rétine 

Ÿ Ÿ Ÿ 

\ \ \ 
\ \ \ 
[l 4 [| 
1! ! 1 

RE: ed RS EE ST 0 ne TT 

L p I 
I [l ü 

1 1 I 

1 Li U 

/ [A [A 

Œiül normal Œil hypermétrope Œil hypermétrope corrigé 


Figure 9.11 - L'œil normal et l'œil hypermétrope avec et sans correction. 


Quand cet œil devient presbyte avec une limitation de la vergence naturelle inférieure à 
60 Ô par exemple, sans lunettes la mise au point est impossible. Des verres de 1 dioptrie, 
permettent la lecture au-delà de 1 m. Une correction complète nécessite des verres de 
vergence 1,2, 3 et 46. 


Tableau 9.3 - Corrections d'un œil hypermétrope et presbyte 


Œi Œi Hypermétrope Hypermétrope Hypermétrope 
hypermétrope hypermétrope et presbyte et presbyte et presbyte 
avec lunettes avec lunettes avec lunettes 
D'—1 D’ —1 D’ —2 
Amplitude 4 4 1 1 1 
Repos (PR) D—59 (p—Ilm) dD—60 (oo) D—=59 (p—I1m) dD—60 (æ) D — 61 
vision impossible vision impossible (p=-1lm) 
(objet virtuel) (objet virtuel) 
Maximum (PP) D — 63 D — 64 D — 60 (co) D — 61 D — 62 
(p = —33 cm) (p = —25 cm) (p=—-Ilm) (p=—50 cm) 
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À RETENIR 


L’œil humain par sa structure optique est une association de trois dioptres sphé- 
riques, séparés par des milieux d’indices différents. L'ensemble forme un système 
centré. Ces trois dioptres sont constitués par la cornée et par les deux faces du cris- 
tallin. L’œil est doué d’un pouvoir d’accommodation par modification de la distance 
focale du système optique équivalent. Ainsi l’image nette d’un objet se forme tou- 
jours sur la rétine située à 22 mm derrière la cornée, quelle que soit sa position, sans 
qu’il y ait de modification de la position des éléments optiques de l’œil. 


L’œil schématique. Un œil normal au repos (sans accommodation) peut être sché- 
matisé par l’association : 


— d’un dioptre sphérique convergent, la cornée : f, = —24,24 mm etf} = 32,24 mm ; 
- d’une lentille mince convergente, le cristallin : f = —56,04 mm et f, = 56,04 mm. 


La distance du sommet de la cornée au centre du cristallin est e = 5,6 mm. 


Ses distances focales sont : 


f =HF' = -h£ —21,85mm, f—HF=— f£ 








— —16,43 mm. 


L'oeil au repos est donc équivalent à une lentille mince convergente de distance foca- 
le image 20 mm et de 60 6 de vergence. 


Un œil normal et au repos forme donc sur la rétine l’image nette d’un objet situé à 
l'infini. 


L’œil emmétrope (normal). En vertu de ses possibilités d’accommodation, si l’objet 
se rapproche, l’œil modifie sa vergence ® sans modifier la distance séparant le systè- 
me optique de la rétine. L’amplitude de variation de ® d’un œil normal est de 
4 dioptries ; elle est déterminée en considérant les deux positions extrêmes d’ac- 
commodation suivantes : 


— le punctum remotum (PR) :p — © (D = 60 6) et l’œil n’accommode pas ; 
— le punctum proximum (PP) :p = —25 cm (D =646). 


1 
On a D = 60 — — 
P 


Les défauts de l’œil : 

— un œil presbyte a une faible amplitude dioptrique très inférieure à 4 ; 
— un œil myope converge en avant de la rétine et Ppg > 60 ; 

— un œil hypermétrope converge en arrière de la rétine et Ppr < 60. 


Un œil qui présente des défauts doit être corrigé avec des lunettes. La correction est 
donnée par la vergence du système « œil + lunettes ». Si l’on considère l’ensemble 
comme deux lentilles accolées, cette vergence est simplement la somme des deux 
vergences individuelles. 


© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 


9 e l'œil 


QCM 


1 Dans l’œil, la convergence d’un rayon inci- 


dent est assurée par 


(1) la cornée et le cristallin 
(2) le cristallin seul 


(3) le cristallin et l'humeur aqueuse 
2 Un œil myope 

(1) converge trop 

(2) ne converge pas assez 

(3) est afocal 
3 Le foyer d’un œil hypermétrope est 


(1) en avant de la rétine 
(2) derrière la rétine 
(3) à l'infini 

À Un œil peut être 
(1) myope et presbyte 


(2) myope et hypermétrope 
(3) myope et daltonien 


STENE 


EEE 


CU] 


D Un individu qui porte des lunettes pour lire 


son journal est 

(1) myope 

(2) hypermétrope 
(3) presbyte 


C] 
C1 
C] 


6 Un individu qui accommode correctement 


(1) lit son journal sans lunettes. 
(2) voit nettement à l'infini. 


(3) met au point toutes les images 
sur la rétine. 


[1 


7 La notation PR signifie 


(1) pouvoir de résolution 
(2) pouvoir de réfraction 


(3) punctum remotum 


8 Un œil a une vergence de 60 6 et une 
amplitude d’accommodation de 5 6. 
Son punctum proximum est situé à 
(1) 20 cm 
(2) 25 cm 
(3) 60 cm 


9 Un œil a une vergence de 63 6 et une 
amplitude d’accommodation de 3 6. 


Cet œil est 

(1) myope 

(2) hypermétrope 
(3) presbyte 
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La EN AE 


0 0 0 


mn 
La 
mn 


10 Un individu a son punctum remotum à 


l'infini et son punctum proximum à 33 cm. 


Son amplitude d’accommodation est de 


(1)36 
(2)45 
(3) 56 


Réponses : 1. 1,2. 1,3. 2,4. 1et3,5.2 et 3, 


6. 1, 2, 3, 7. 3, 8. 1,9. let 3, 10.1 


CU] 
(el 
CU] 


276 Optique 





EXERCICES 


[1] L’œil humain est considéré comme une lentille mince convergente de distance foca- 
le variable. Sa particularité est la valeur fixe de la distance lentille-image définie par 
la taille de l’œil : chez un individu normal cette distance est égale à 25 mm. On se 
place dans les deux situations limites suivantes : 


a) Vision à l'infini : quelle est la distance focale de l’œ1il pour une mise au point sur 
l'infini ? 
b) En vision rapprochée, la distance minimale de mise au point (lentille-objet) est 


égale à 25 cm. Quelle est la distance focale de l’œil dans ces conditions ? 


c) Donner la valeur ® de la vergence de l’œil dans les cas a) et b). 


[2] Une personne a un œil presbyte et hypermétrope assimilé à une lentille mince de 
distance focale fixe f’ = 25 mm. La rétine À se trouve à une distance fixe, 
d = 20 mm de la lentille. 
a) Cette personne voit-elle distinctement les objets situés à l'infini ? 
b) Cette personne lit le journal À situé Rétine 
à une distance p = —25 cm. Calculer la 






I 
1B' 
distance p' = SA’ et en déduire la dis- 
tance de la rétine à l’image. 


c) Le faisceau issu du point À forme 
sur la rétine une tache de longueur 
x = BB". Calculer la longueur de cette 
tache en fonction du diamètre D de la lentille. Sachant que l’image sera floue si 
BB' > 107* cm, la personne peut-elle lire son journal sans lunettes si D — 4 mm ? 





d d 
d) Dans le cas général, démontrer que x = D (: de ) : 


En prenant en compte la contrainte précédente, à partir de quelle distance un objet 
est-il vu flou ? 


e) On corrige cet œil en plaçant une lentille de distance focale f” accolée à la pré- 
cédente (la distance entre les deux lentilles est e = 0). Exprimer la distance focale 
F" du doublet en fonction de f’ et f”. Calculer F” pour que l’image À’ de b) se 
forme sur la rétine. En déduire la valeur de f” et la vergence de la lentille correc- 
trice. 


[3] Un œil normal dont le punctum proximum est de 20 cm est placé au foyer image 
d’une loupe de 5 cm de distance focale. 


a) À quelle distance minimale de la loupe peut se trouver l’objet examiné ? 


b) Où faut-il placer l’objet pour que l’image soit à l'infini ? Quelle est la latitude de 
mise au point ? 
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c) En vieillissant, cet œil devient presbyte et son amplitude dioptrique se réduit à 
une dioptrie. Déterminer : 


— le punctum proximum de cet individu ; 


— les positions respectives de l’objet pour que l’image soit vue à l’infini et au punc- 
tum proximum. 


Un œil myope a son punctum proximum placé à 10 cm. 


a) Où se trouve son punctum remotum si son amplitude dioptrique est de 8 diop- 
tries ? 


b) Quelle est la nature de la lentille qu’il faut placer devant l’œil pour qu’il voie net- 
tement à l'infini. Quelle est sa vergence ? 


c) On veut corriger ce défaut par un verre de contact taillé dans une substance d’in- 
dice n = 1,5. Le rayon de la cornée étant de 8 mm, quel doit-être celui de l’autre 
face du verre de contact ? 


On considère un œil réduit du point de vue optique à une lentille (L;) mince, 
convergente, de distance focale f,. Dans un œil normal, sans accommodation, le 
foyer image F, est situé sur la rétine. Dans un œil myope, la distance focale est trop 
courte et elle est trop longue dans un œil hypermétrope. On appelle D la distance 
lentille-rétine et on pose D = f, + 6,8 pouvant être > 0 ou < 0 suivant le défaut 
de l'œil. 


On corrige l’œil présentant un défaut en plaçant à une distance e en avant de la 
lentille L,, un verre correcteur constitué d’une lentille mince L, de distance focale 
f;. Le système ainsi constitué est tel que, sans accommodation, le foyer F” du sys- 
tème est placé sur la rétine. 


a) Faire un schéma sur lequel on placera L;, L;, F' et F, en précisant les distances 
f, D etô. 


b) À partir des formules générales des combinaisons de deux lentilles, écrire une 
relation donnant f; en fonction de 6, e et f,. 


c) Application numérique. D = 17 mm ; e = 1 cm. Préciser la nature de la lentille 
L, dans les deux cas suivants : 


1) œil myope : ô —=2 mm ; 
2) œil hypermétrope : ô = —2 mm. 
d) Mêmes calculs que dans c) avec e = 0 (verre de contact). 


e) Dans le cas c)1) (œil myope), faire une figure à l’échelle en plaçant les lentilles 
L, et L;, leurs foyers, le foyer F” ainsi que le point principal H. 


f) On observe un objet situé à grande distance. Cet objet est vu sous un angle &. Sur 
la même figure, construire son image dans le cas d’un œil normal (ô = 0) et dans 
le cas de l’œ1l myope décrit en c)1). Que constatez-vous en comparant les deux 
images ? 
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[6] On étudie certaines caractéristiques de l’œil humain à l’aide de différents modèles 
optiques : système de deux lentilles, lentille mince, dioptre.. On se penche en parti- 
culier sur le pouvoir d’accommodation de l’œil et sur le procédé de correction d’un 
œil présentant des défauts. 


a) Étude du doublet. Le système optique de l’œil (cornée, cristallin, rétine) est 
représenté par un système de deux lentilles minces convergentes L; et L; séparées 
par une distance e = S,$, = 6 mm : 





e L; (cornée): foyers F, et F} ; distance focale = f/ = 28 mm ; 
e L; (cristallin) : foyers F et F, ; distance focale = f, = 56 mm. 
On appelle H et H” les points principaux du système, F et F” les foyers du système. 


1) Sur une figure à l'échelle, tracer le rayon émergent correspondant à un rayon 
incident parallèle à l’axe. Indiquer les positions du foyer F” et du point principal 
image H'. Mesurer la distance focale résultante @'. Le système est-il convergent ou 
divergent ? 


2) En utilisant un rayon sortant parallèlement à l’axe, placer le foyer F et le plan 
principal A. Que constatez vous pour H et H'? Calculer A = F'F,, F;F',F,F et 
p'. En déduire la distance H H'. Montrer que le doublet est équivalent à une len- 
lle mince unique L dont on précisera la position ainsi que la distance focale 
image. 








b) Correction d’un œil hypermétrope. L’œil est réduit à une lentille mince L 
convergente de sommet S et de distance focale @’. 


1) La distance entre S et le plan de la rétine (R) est de 20 mm. Quelle doit être la 
valeur de la distance focale go’ de la lentille pour que l'individu puisse former sur la 
rétine l’image d’un objet À situé à l’infini ? 

2) L’individu désire observer un objet situé à 25 cm en avant de L en accommo- 


dant. La distance entre S et (R) étant toujours de 20 mm, la distance focale de L 
varie. Quelle est sa nouvelle valeur pour que l’image soit toujours sur la rétine ? 


3) L’œil est hypermétrope : (g' = 20 mm au repos) et la distance entre S et (R) est 
égale à 19 mm. Où se forme l’image À’ d’un objet À situé à l'infini ? 
Quelle devrait-être la distance focale F” pour que l’œil soit sans défaut ? 


4) Pour corriger cet œil, on ajoute un verre correcteur assimilé à une lentille mince 
de distance focale image f” à une distance e = 1 cm en avant de L. Montrer que la 


Il 1 1 e 
distance focale résultante F” est donnée par — = — + ; 
FE" F p' Fo 


Calculer f”. Le verre correcteur est-il convergent ou divergent ? 





5) Cette lentille correctrice est taillée dans un verre d'indice ñn = 1,5. Sachant que 
les rayons de courbure des deux faces sont les mêmes (en valeur absolue), calculer 
leur valeur. 


c) Accommodation par déformation du cristallin. On améliore les descriptions pré- 
cédentes en utilisant « l’œil réduit de Donders ». La surface de l’œil est un dioptre 
sphérique séparant deux milieux d’indices 1 et 4/3 (humeur aqueuse). 
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1) Quelle est la valeur du rayon de courbure de telle façon que la distance focale 
image f’ soit égale à 20 mm ? 


2) Le même œil met au point sur un objet placé à 25 cm du sommet du dioptre. 
Calculer le nouveau rayon de courbure sachant que l’image se forme toujours sur la 
rétine à 20 mm du sommet du dioptre. 


[7] L’œil 
La surface de l’œil est considérée comme un dioptre sphérique séparant 2 milieux 
d'indices n = 1 et n’ = 4/3. 


1) Quelle est la valeur du rayon de courbure de telle façon que la distance focale 
image f” soit égale à 20 mm. 


2) Le même oeil met au point sur un objet placé à 25 cm du sommet du dioptre. 
Calculer le nouveau rayon de courbure sachant que l’image se forme toujours sur la 
rétine à 20 mm du sommet du dioptre. 


Vision dans un miroir 


Ecrire sans démonstration la formule de conjugaison et la formule du grandisse- 
ment y d’un miroir sphérique. 


Une personne À regarde dans un miroir convergent de rayon de courbure r, son 
image À. 

— _ 2rp —2p° 
Démontrer que d = AA = ———— 

2p—7r 
Cette personne s’arrange pour positionner l’image À’ au punctum proximum placé à 
une distance d = 25 cm de son œil. Ecrire l’équation du second degré dont p est 
solution. Pour chaque solution, calculer p, p' et le grandissement y avec un rayon 


de 30 cm. Quelle est la bonne solution ? 


a) p' est fixe, égal à la distance lentille-rétine et f”’ varie selon la position de l’objet que l’on 
1 
regarde. En vision à l'infini, — = 0. La formule de conjugaison des lentilles minces donne 


alors p' = f' = 25 mm. 

1 1 
b) En vision de près, lorsque p = —20 cm, p'=25 mm, — — — — —, 
f' = 22,8 mm. p' np  f 





ce qui donne 


1 
c) D — F en dioptries, c’est-à-dire en m !. Dans le cas a), D — 53,2 6 et dans le cas b), 


P = 58,28 6. 
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a) Pour un objet à l'infini, p' = f' = 25 mm. Les images sont bien formées sur la rétine et la 
personne voit distinctement. 

















l 1 1 

b) La distance focale est fixe. Si p = —25 cm, p’ = 2,703 cm. On a — — — —. La dis- 
D’ np f' 

tance entre la rétine R et l’image À’ est RA’ = SA’ — d = 2,03 mm. 

ne D Rétine 
c) Six = BB, on peut écrire = —., 
2RA'  2SA' 
p'—d D 
soit x = D = 1,74 —, er : 
D' 21,74 


Si D =4mm, x —=0,30 mm. L'image est 
donc floue. L’individu ne peut pas lire son 
journal sans lunettes. 


_ D-RA D(p'-d) d d d 
d) Dans le cas général, x — x — =DI1-—-|-D{1-—-—|). 
/ D’ 


L'objet est vu flou six > 10° mm, soitp < — 


d 
DL] -107 
Il voit donc flou tout le temps. f 





= —7,5.10$ mm. 





e) La loi de Gullstrand donne la vergence du doublet en fonction de celle de chacun des 


n n 

éléments : — = — + ——. Par ailleurs, une fois corrigé, l’œil se comporte comme un œil 
FE! f' f" 

emmétrope qui forme une image sur la rétine lorsque p = —250 mm et p' = 20 mm. En appli- 


quant la relation de conjugaison à la lentille équivalente de distance focale F’, on trouve 
F" = 23,25 mm, ce qui donne f” = 249,7 mm. Les lunettes ont donc une vergence de 4 6. 


a) Si le punctum proximum est placé à —20 cm du foyer image, on a pour la loupe 


pi, = —15 cm. En appliquant la relation de conjugaison, on trouve que l’objet examiné se 
trouve à p, = —3,75 cm. 
b) Pour que l’image soit à l'infini, il faut que p = — f' = —S cm. La latitude de mise au 


point est donc égale à p1 — p2 = 1,25 cm. 


c) Notons respectivement Ppr et PPp, les punctum proximum et remotum de l’œil vieillis- 
sant. La relation de conjugaison de l’œil s’écrit : 

















=. d É | 
D. pee 
et . 1 1 PP 
A l'infini (punctum remotum),— = = , 
JT Op on 
(o) Ppr + 
Au punctum proximum Ppp = Ppe + 1 , @t - = cs — ER , avec D’ inchangé. 
np n n 
1 
On entire — = ——,soitp = —1 m. 
np n 
| 1 1 Dpp 1 1 
a) Au punctum proximum, on à — = et au punctum remotum, — — 
P nPPP n P nPPR 
() Dpp — 8 
Re . On en tire Ppr = Pre = —50 cm. 


n n 8prp+1 
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b) Pour voir net à l'infini, il faut que la lentille équivalente lunette + œil forme l’image sur la 




















1 
rétine. Sa vergence est donnée par run + P. Or, — = Pb+8+-—, ce qui entraîne, 
1 P Ppp 
— = P + Pin = P + 8 + —, soit Pin — —2 dioptries. C’est une lentille divergente. 
PrP 
c) La vergence est reliée aux rayons de courbure par la formule (voir chapitre 7) 
1 1 1/1 1 
Piun =(m—-1)|[--—-)]=-{--—— )—=-2,ce qui donne r = 8,26 mm. 
r _r! 2\r 8-10 
?) . D 10. 
I 
I 
I 
(l 
! 
Lu à en en ee Pr 
h # F LE 
I 
I 
L LL, 
Rétine 
Œil myope Œiül hypermétrope 
Ce — f! eo 
b) On a la relation SF’ — EH) = SF +EF'= f; +6, ce qui donne 
2 hi 
/ / 2 
ef ES 
Ji f ô 
c) 1) Siô =2 mm, f, = 15 mm et f} = —-117,5 mm ; l’œil est myope et la lentille est diver- 
gente de 8,5 6. 
2) SSô—=—-2mm, f,; = 19 mm et f} = 171,5 mm ; l’œil est hypermétrope et la lentille est 


convergente de 5,8 6. 


d) Sie — 0, cela revient à mettre une lentille de contact. 
1) Siô = 2 mm, f} = —127,5 mm. 
2) Siô = —2 mm, f, = 161,5 mm. 


e) A —112,5 mm; FF = —122,7 mm ; f’ = 15,7 mm. 





f) L’angle &« sous lequel regarde l’œil normal est légèrement plus faible que l’angle B sous 
lequel regarde l’œil myope corrigé. 
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À Rétine 

( 
Œïl corrigé : 
(l 
Lo 

M RETERN" 
| l 1 
H°Ù° Œil normal 
( 
(l 
(l 
1 


a)1) H'F' > 0. Le système est donc convergent. On mesure H'F' = 20 mm. 











2) H et H” sont quasiment confondus. 











F, F, 
= ! RE LEr — ff2 7 
On a vu dans le cours que A=e— fj — f,; = —-78 mm, F,F DRE — —40,21 mm, 
/ ! / 
FF = Jin — 10,05 mm et y’ — H'F'— _— = 20,1 mm. 
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On en déduit : 


BH =HF+FA+FS+SF+FB+PE +EF + FH = -0,46 mm. 





On peut considérer que les plans principaux sont confondus et que le doublet est équivalent 
à une lentille mince dont le sommet est au point principal H”. 


b) 1) Pour que l'individu puisse former sur la rétine une image venant d’un objet situé à l’in- 
fini, il faut que p' = @’ = 20 mm. 


2) On applique la formule des lentilles minces avec p = —25 cm et p’ = 20 mm. On trouve 
gp’ — 18,52 mm. 


3) Si g’ = 20 mm, l’image d’un objet situé à l’infini se trouve à 20 mm. Pour que l’œil soit 
sans défaut, il faut qu’il forme l’image sur la rétine, ce qui revient dans ce cas à F” = 19 mm. 
fe 
CE A à 
. Si F' = 19 mm, @’ = 20 mm, f’ = 19 cm. C’est un verre correcteur 


4) La distance focale résultante F' est donnée par F'=-— , soit 


1 … 1 : 1 e 
FE! @ f' f'o! 
convergent. 


1 1 1 2 
5) On a (voir chapitre 7) NT = (n —1) É — =) = (n—1)-, soit r = 19 cm. 
r r 




















r' 
c) 1) On a (voir chapitre 5) : f' = L = 20 mm, soit r — 5 mm. 
n'—n 
as ; De nn nn 
2) La formule de conjugaison du dioptre sphérique est : — = , avec n =] et 
n'=4/3.0nen tire r = 4,72 mm. É 
L’œil 
/ 
1) f' = 20 mm — = dr = r =5 mm 
nn 
4 1 1 

2) — — — = —, avec p = —250 mm et p' = 20 mm. On trouve r = 4,71 mm 

3p!  _p  3r 
Vision dans un miroir 
1 1 2 / 

Re 2 
PP r P 
FEU HO r 2rp — p? 
AA US SN ESA pe. PRE 

2p —r 2p —r 
— d + d? + 2 

EDG Erd = 0: pe | Ê 
Le miroir est convergent et r = —30 cm. De plus, d = 25 cm. On trouve successivement 


p = —47 cm, p' = —22 cm, y = —0,47 
p = —8 cm,p' = 17 cm, y = 2,12 


La bonne solution est la deuxième car l’image est virtuelle pour le miroir (système catadiop- 
trique) et droite. 
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CHAPITRE 10 


INSTRUMENTS ET PHOTOMÉTRIE 





Pré-requis Ce chapitre aborde les applications de toutes les notions introduites jus- 
qu'ici. Les résultats établis dans le chapitre sur les associations seront 
donc largement utilisés, mais l’ensemble des chapitres précédents doit 
également avoir été assimilé. 


Objectif Après avoir donné des définitions générales (puissance, grossissement, 
champ, pupilles), nous décrivons quelques instruments classiques desti- 
nés à la vision des objets rapprochés (microscope...) ou éloignés (télé- 
objectif, lunette et télescope). Enfin, nous introduisons des notions de 
photométrie en traitant en particulier l’éclairement des images. 


1. DÉFINITIONS 


On classe habituellement les instruments d'optique en deux catégories suivant l’usage 
que l’on en fait : 


e les instruments visuels (dits encore instruments oculaires ou subjectifs) qui accompa- 
gnent l’œil, dans l’observation. Ils fournissent une image virtuelle qui, regardée par 
l’œil, est transformée en image réelle projetée sur la rétine. Ils servent soit à la vision 
rapprochée (loupe, microscope...), soit à la vision d’objets éloignés (jumelles, lunette, 
télescope...) ; 


+ les instruments de projection (dits encore instruments objectifs) qui forment une 
image réelle sur un écran ou sur un détecteur (projecteurs de diapositives, téléobjectifs). 


Pour comparer ces instruments entre eux, on définit des grandeurs caractéristiques qui 
nous renseignent sur leurs qualités et leurs performances (en liaison avec la taille des 
images) et sur la portion d’espace visible à travers cet instrument. Ce sont : 


e le grandissement transversal y. Cette notion a déjà été largement abordée dans les cha- 


À'B' F'A' 
pitres précédents. Rappelons simplement qu’il est donné par y = Es, = F et 


qu'il permet de connaître la taille de l’image obtenue à travers un système. Associé au 
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grandissement longitudinal g, il sert surtout à caractériser les images réelles obtenues 
avec des instruments de projection ; 


° le grossissement G, qui a surtout un sens lorsque l’on regarde des objets éloignés, ou la 
puissance P, utilisée pour la vision d’objets rapprochés ; 


+ le champ qui caractérise la portion d’espace visible à travers l’instrument. Cette gran- 
deur est liée à la notion de pupille et de cercle oculaire que nous définissons également. 


D’autres quantités comme la clarté et la limite de résolution sortent du cadre de ce cours 
d'optique bien qu’elles jouent un rôle important pour caractériser la qualité d’une 
image. 


1.1. Puissance P 


Employée surtout pour caractériser un appareil destiné à la vision d’objets rapprochés, la 
puissance est le rapport entre l’angle apparent 0” sous lequel on voit l’image à travers 
l’instrument et la hauteur de l’objet : 






\ 
Li 
\ 
\ 
\ 
\ 
ai 
1 
l 
1 
1 
1 
0 
0 
! 
! 
! 
"i 
! 
Mur dennrt 





| 


FE A HI A 








Figure 10.1 - Définition de l'angle 9’ sous lequel est vue l'image A'B'. 


Considérons le système centré de la figure 10.1 qui donne d’un objet AB une image 
finale AB". L’œil est en O à une distance d du foyer image F” et à une distance 6 de 





l’image : on peut donc écrire d = F'O et ô = 4'O. Notons que, les distances étant trai- 
tées comme des quantités algébriques, il est nécessaire ici d’orienter les angles. Dans 


AB 
OA 
AB HJ AB 
FA FH FH 








l’approximation des petits angles, tan 0’ Æ 0’ = 





B 
y ru Par ailleurs, dans les tri- 











angles F"J H"' et F'A'B", on peut écrire tan & = 
pour le grandissement transversal : 


, Ce qui entraîne 











AA, le 
CR: ‘à 





Y — 


AB 1 d 
Dans ce cas, on a : 9'=—(d-é)etP = —-—|1-— 
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La puissance P est directement reliée à la position de l’œil par rapport à l’image et au 
foyer F”. Cependant, afin de pouvoir comparer différents instruments entre eux, sa défi- 
nition doit obéir à une convention précise, indépendante des conditions d'observation. 


1 


Dans ce but, on définit la puissance intrinsèque donnée par la quantité P; = CO 


respondant à l’une des deux situations suivantes : Ô — © (l’objet est au foyer objet F, 
son image est rejetée à l'infini et l’œil n’a pas besoin d’accommoder) ou d = 0 (l’œil est 
au foyer image F”). La puissance intrinsèque est indépendante de la position de l’œil de 
l’observateur qui regarde dans l'instrument. 


Le deuxième cas est particulièrement inté- 


: LB 
ressant : la figure 10.2 l’illustre pour une Far 
lentille mince. L'objet peut donc occuper DS RE 
n'importe quelle position car l’image sera | DT D 
toujours vue sous le même angle RE 
J 8 AT A F' 
! AB , , °1: , 
0"= Tr C’est un mode d'utilisation cou- 
rant que l’on retrouve en particulier avec 
une loupe. Figure 10.2 - Quand l'œil est au foyer F”, 
il voit l'image À’B’ sous un angle indépendant 
Enfin, la puissance intrinsèque s'exprime de la position de l’objet AB. 


comme l'inverse d’une distance focale. Son 

unité exacte étant le radian/mètre, il ne 

faut pas la confondre avec la vergence ® et l’unité Ô souvent employée est incorrecte. 
Néanmoins, afin de se plier à l’usage, nous l’exprimerons ainsi. Remarquons que pour 
une lentille ou un système convergent, la puissance intrinsèque est négative ; cependant, 
dans le cas des instruments, on a l'habitude de n’en donner que la valeur absolue. 


La puissance d’un instrument de distance focale f” est donnée par : 


1 
La quantité P; — D obtenue quand d = O0 (l’œil est au foyer image 7”) ou quand 


ô — © (l’objet est au foyer objet F), s’appelle la puissance intrinsèque. 


1.2. Grossissement G 


Dans le cas où l’objet est à l'infini ou très éloigné, il devient difficile de comparer les 
dimensions respectives des objets et de leurs images. Le grossissement permet alors de 
définir les performances des instruments utilisés. Nous avons vu au chapitre 5 qu’il était 
égal au rapport des angles apparents © et 0” sous lesquels on voit l’objet à l’œil nu et à 
travers l'instrument : 


0’ 
0 


L'image rétinienne est directement proportionnelle à l’angle sous lequel est vu l’objet ; 
utiliser un instrument de grossissement G revient donc à agrandir cette image dans un 
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même rapport G dans chaque dimension transverse. Une paire de jumelles qui grossit 
8 fois donne un paysage agrandit 8 fois en largeur et en hauteur, donc une surface 
64 fois plus importante. 


Examinons tout d’abord le grossisse- 





ment d’un système afocal (une LR. S,. Fi 5, _ AB". 
lunette astronomique par exemple) F, 0 F, LVF, 
constitué de deux lentilles conver- I J 
gentes, représenté sur la figure 10.3. 

On suppose que l’on observe un 

objet de diamètre angulaire 6, la C] 

Lune par exemple, situé à l'infini. p\ 


On choisit de construire le rayon 
provenant du haut de l’objet passant 
par le foyer Fi. Le système étant afo- Œil nu À travers la lunette 
cal, ses foyers sont rejetés à l’infini et 
le rayon sortant passe par le foyer 
image de la deuxième lentille F, . 


Figure 10.3 - Représentation des angles 0 et 0” 
dans un système afocal. 














Si1 
De la figure, on tire facilement que l’objet est vu à l’œil nu sous un angle 0 — = et 
S,J 191 
à travers la lunette sous un angle 0" — = , ce qui donne : 
292 
Ge 
0 jf LE 


où f, et f, sont respectivement les distances focales objet de la première lentille et image 
de la deuxième. De manière générale, le signe de G indique le sens de l’image par rap- 
port à celui de l’objet. Dans le cas étudié, les angles © et 0” sont de sens opposés, ce qui 
donne une image inversée et justifie le signe « — » dans la formule précédente. Comme 
dans le cas de la puissance, on donne généralement la valeur absolue du grossissement, 
oubliant l’orientation de l’image ; parler d’une lunette avec un grossissement de —100 
n’est pas habituel. 


Considérons maintenant le cas d’un système non afocal (figure 10.4) ; les foyers des 
deux lentilles ne sont alors plus confondus et l’image finale est à une distance finie. 
L'objet AB étant à l'infini, son image intermédiaire à travers la première lentille A”B” 
se situe nécessairement dans le plan focal image passant par F\. L'image finale AB" est 
virtuelle et est vue par l’œil sous un nouvel angle 0”. 











Figure 10.4 - l'image finale n'est plus à l'infini. 
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Comme précédemment, posons : d=FO et ô—=A'O. On a d’une part 
A'B' A'B' : A'B' A'B" 

A'B"—=— 1/0 = f/0. et 0" = = — . On a par ailleurs & = = . En 
OA Ô EA FES 


réunissant ces équations, on trouve : 


/ A'B' / / 
cure = (1 = & (1 :) 
Ô f Ô } A'B' f Ô 


Comme pour la puissance, la convention du grossissement intrinsèque permet de com- 
parer entre elles les performances de différents instruments. On le définit également par 
! 





G; = nr ce qui correspond à d — 0 (œil au foyer) ou ê — © (réglage afocal). 
2 
Bien que le grossissement se rapporte à la vision d’objets éloignés, on le définit aussi 
dans le cas d'instruments regardant des objets rapprochés. On peut alors le relier à la 
puissance. Si D = OA est la distance algébrique entre l’œil de l’observateur et l’objet 
AB ,0 et 0’ les angles apparents définis précédemment, nous avons (figure 10.1) : 


0" 1 d AB 
P = — = — 1 — — et0 = — 
AB Ni ô D 


el |D d 
— 1 — |PD| 
0 f' 8 


Cette dernière relation ne peut servir à comparer des instruments dans des conditions 
équivalentes que si l’on choisit une distance algébrique conventionnelle D ; on prend 
généralement la distance du punctum proximum, soit D = —25 cm. On définit ainsi le 
grossissement intrinsèque commercial, que l’on appelle par abus de langage grossisse- 
ment commercial ou grossissement tout court : 


1 P; 





c| 








C’est l'indication que l’on trouve sur les jumelles (7 x 40,8 x 50 .….), le premier chiffre indi- 
quant le grossissement et le deuxième, le diamètre de la première lentille exprimée en mm. 
Bien que les deux notions, grossissement et puissance, soient liées, l’encart 10.1 montre 
que la puissance ne peut traduire les performances d’un instrument que pour la vision 
d’objets rapprochés. 


Encart 10.1. Puissance et grossissement 


Sur un exemple simple, nous allons montrer la différence de signification entre ces 
deux notions. En effet, on s’attend à ce qu’un instrument ayant un fort grossissement 
ou une forte puissance soit performant, ce qui est vrai a prion. Prenons l’exemple de la 
Lune regardée avec des jumelles qui grossissent 10 fois. Son diamètre apparent étant 
de 30", elle est vue sous un angle de 30 x 10 = 300’ soit 5°. 


Oo 


Le grossissement de cette paire de jumelles est égal à 0 $ — 10. Par ailleurs, sa puis 


sance est donnée par le rapport entre l’angle vu à travers l'instrument (5° = 0,087 rad) 
divisé par la taille de l’objet. La Lune ayant un diamètre de 3476 km, P vaut 
2,5 - 10"* 6. Avec une valeur aussi faible de la puissance, on ne pourrait imaginer qu'il 
s'agisse d’une paire de jumelles performante. Ce petit exemple montre clairement 
que la puissance n’a de sens que pour les objets proches ; seul le grossissement est 
significatif dans le cas où l’on regarde des objets éloignés. 
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On appelle grossissement G le rapport des angles apparents 0” et 0 sous lesquels sont 
vus l’image et l’objet. Pour un doublet de lentilles : 


fi d 
on) 
1 
Le grossissement intrinsèque est donné par : G; — - — 
Ê 
Le grossissement intrinsèque commercial est celui obtenu pour un objet placé au 
punctum proximum, soit à 25 cm : 





c=| 











1.3. Champ 


Le champ est la fraction d’espace visible à travers l’instrument ; c’est donc la portion 
d’espace objet dont l’instrument forme l’image. On dit par exemple qu’une diapositive 
couvre un champ de 36° avec un système d’entrée de 50 mm de distance focale. De 
même, dans le cas d’une paire de jumelles, apparaît une mention du type : champ de 8° 
ou champ de 100 m à 1 000 m : cela correspond à une ouverture angulaire (nous dirons 
un « champ angulaire ») égal à 100/1 000 = 1/10 radian, soit environ 6°. C’est l’une des 
caractéristiques importantes de l’instrument. 


Le champ observable est limité par l’encombrement des montures des lentilles ou des 
éléments optiques du système. La qualité de l’image se dégrade souvent sur les bords en 
raison des aberrations importantes. C’est pour cela que des diaphragmes sont placés à 
l’intérieur des instruments empêchant justement de voir les régions périphériques. Un 
diaphragme limitant ainsi l’espace observable s’appelle un diaphragme de champ. 


Le champ est la portion d’espace objet dont l’instrument forme l’image. 


Il est limité par le diaphragme de champ 


Ainsi, pour estimer la qualité d’une paire de jumelles, il faut évaluer la largeur de la zone 
de flou sur le bord du champ. Nous allons dans l’encart 10.2 en donner une approche 
simplifiée en étudiant les champs de l’œil. Le calcul du champ d’un instrument n’en est 
qu'une généralisation. 


— Encart 10.2. Les champs de l'œil 





Supposons que l’on observe, à travers une fenêtre de diamètre LL’, un paysage situé 
dans un plan P (en terme d’optique géométrique cette fenêtre est appelée la 
lucarne d’entrée). Ce paysage est vu à travers la pupille de l’œil de diamètre QQ' ; 
nous avons vu au chapitre 4 que, selon la position de l’observateur, un point de 
l’image peut ne pas être dans le champ de vision de l’individu. Examinons ce qui se 
passe quand le point s'éloigne perpendiculairement à l’axe horizontal dans les posi- 
tions À, À’ et A” (figure 10.5). Notons R et r les rayons respectifs de la lucarne et 
de la pupille de l’œil. 








© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 





10 « /nstruments et photométrie 291 





ÀA' LA 
A' Lucarne 
A Pupille 
: | 
Q 
— O 
F 
Q, ' 
: L 
S 
en à 
= 
és) 
eu 
(a) 
A' À 











Plan P 





(b) 


Figure 10.5 - (a) Définition des champs vus à travers la lucarne LL’. 
(b) Définition des champs de pleine lumière, moyen et de contour. 


— Tous les points situés entre l’axe et À sont vus par tous les points de la pupille. Ils 
constituent le champ de pleine lumière. Son demi-champ angulaire, noté » est 
donné par : 

R=r 


D 


— Les points situés entre À et À’ ne sont vus que par une moitié au plus de la pupille. 
En particulier, le point À’ est vu par exactement la moitié de la pupille ; il est à la 
limite du champ moyen. Son demi-champ angulaire, noté y est donné par : 





tan Yo — 


tan y = — 
FD 


— Au-delà de A4”, aucun point ne peut être vu par l’œil. À” est à la limite du champ 
extrême ou de contour. Son demi-champ angulaire, noté y. est donné par : 
R+r 
D 
Généralement, on se contente du champ moyen. Dans le cas de l’œil, le rayon de la 


pupille r étant très petit devant celui de la lucarne R, les trois angles précédents peu- 
vent être considérés égaux. 





tan V1 = 
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1.4. Pupilles d'entrée et de sortie 


Toute lentille a un diamètre fini qui limite le nombre de rayons collectés par l’instru- 
ment. Nous allons définir ici les pupilles d’un instrument, directement liées à cette limi- 
tation. Imaginons un système constitué de deux lentilles convergentes L; et L; et d’un 
diaphragme D placé entre les lentilles. Celui-ci, de diamètre parfois variable, est destiné 
à limiter l’ouverture des faisceaux ou à éliminer les lumières parasites. D’une source À 
située sur l’axe de propagation, on obtient une image intermédiaire 4” et l’image finale 
À’. On trace trois rayons particuliers (figure 10.6) : 


— le rayon (1) passe par le bord de la lentille L; ; 
-— le rayon (2) passe par le bord du diaphragme D ; 
— le rayon (3) passe par le bord de la lentille Z;. 








(3) 
(1) ce 
LE ù 
AT, EH ON Pb (2) 
À F F' À" À' 
: Ÿ 


Figure 10.6 - Définition des pupilles d'un instrument. C'est le diaphragme D qui limite 
le plus le faisceau transmis par l'instrument. On l'appelle le diaphragme d'ouverture. 


On peut remarquer que, parmi les trois éléments, celui qui limite le plus les rayons est le 
diaphragme D ; on lui donne le nom de diaphragme d’ouverture. Étant donné la petite 
taille du diaphragme d’ouverture, certains rayons traversant les lentilles ne pénètrent 
pas dans l’instrument. Le diaphragme d’ouverture peut être aussi bien une des mon- 
tures des systèmes optiques. 


Pour rechercher le diaphragme d’ouverture, il faut donc dessiner les rayons passant par 
les bords de chacun des éléments et de chacun des diaphragmes et identifier celui qui 
limite le plus le faisceau. En particulier, sur la figure 10.6, les deux lentilles sont trop 
grandes ; L, a un diamètre trop important et sa partie extérieure ne sert à rien puisque 
les rayons extrêmes passant par son bord sont déjà à l’extérieur de L;. On se rend 
compte sur cet exemple simple que la recherche du diaphragme d’ouverture à partir de 
la construction des rayons est laborieuse. On évite cette recherche en définissant les 
pupilles. Soient D; et D, les images respectives de D à travers L; et L; (figure 10.7). 


Considérons le rayon (2) dessiné sur la figure 10.7a : par construction, il passe par le 
bord de D, mais aussi obligatoirement par le bord de D. Ainsi, tout rayon issu de À et 
passant à l’intérieur de D; donnera obligatoirement un rayon conjugué à l’intérieur de 
D. Pour le point À, D' joue le rôle de fenêtre d’entrée par laquelle il est obligatoire de 


© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 


10 « nstruments et photométrie 295 











- ° . « a - Pa 
A F; F; 
(a) 
D! D D: 
F, 
À F F1 A" FE, | 
(b) Pupille de sortie 





Figure 10.7 - Construction des pupilles d'entrée (a) et de sortie (b). 


passer pour traverser le système. C’est la pupille d’entrée. De même, de l’autre côté, D,, 
l’image de D à travers L, est la pupille de sortie (figure 10.7b). Finalement, tout rayon 
passant à l’intérieur de D, provient d’un rayon incident passant à l’intérieur de la pupille 
d'entrée et donne un rayon sortant à travers la pupille de sortie. De manière plus géné- 
rale, si le système contient de nombreux éléments, la notion de pupille se généralise : 


On appelle pupille de sortie image conjuguée du diaphragme d’ouverture à travers le 
sous-système placé après lui. 


On appelle pupille d'entrée l’image conjuguée du diaphragme d’ouverture à travers le 
sous-système placé avant lui. 


1.5. Cercle oculaire 


Pour des objets éloignés, dans le cas des lunettes et des télescopes discuté ci-après, c’est 
généralement le contour de l’objectif pour les lunettes ou du miroir primaire pour les 
télescopes qui joue le rôle de pupille d'entrée. Il est également important de connaître la 
taille et l'emplacement de la pupille de sortie afin de la comparer à la taille du récepteur 
qui est souvent l'œil ; il faut en effet s’assurer que tout le flux entrant y pénètre. 
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Ce point est illustré sur la figure 10.8 : y 
dans ce système afocal, le diaphragme £ 
d’ouverture est confondu avec la len- 
ülle d'entrée. La pupille de sortie est 








donc l’image de l'objectif (lentille L, L, ” Cersle 
d'entrée de distance focale f/) à tra- ts EN oculaire 
vers l’oculaire (lentille ou système de ù À L 
sortie de distance focale f,): on a 
l'appelle 1 le (ou disque) ocu- P | 

ppelle le cercle (ou disque) ocu 

. . | 
laire car tout le faisceau entrant par Diaphragme d'ouverture (D) 





l'objectif y passe. Plus généralement, 

le cercle oculaire qualifie la pupille  Hgure 10.8 + Le cercle oculaire est la pupille de sortie 
de sortie d’un instrument visuel. On d'un instrument visuel. 

applique à l’oculaire la formule des 

lentilles : l’objet est l'objectif dont on 

cherche l’image. Si l’on suppose les 

foyers F} et F; confondus : 





1 1 1 
77 777 — 7, AVEC P2 — Ss —= SE + EF, + F1S. —= —(f; + 1) 
P2 Pi 2 
! / + / 
On en déduit : P; = EELS Fu 2] - fn) 
1 
Le grandissement y est donné par : 
P2 1 


Si D est le diamètre de l’objectif, la pupille de sortie a une taille égale à : 


d=| De 


Aünsi, plus l’instrument grossit et plus le cercle oculaire diminue, rendant l’observation 
de plus en plus difficile. En effet, la position de l’œil en face du trou devient alors de 
plus en plus critique. C’est la raison pour laquelle, dans les jumelles, on s’arrange pour 
avoir un cercle oculaire beaucoup plus grand que la pupille de l’œil afin de permettre 
de placer les deux yeux en face des deux trous sans ajustement délicat. 
Exemple + Jumelles (100 x 100) (G = 100, D = 100 mm) 
| fi=im f=1lcem D—=I10cm G=100 

P; © f; (le cercle oculaire est au foyer de l’oculaire) 

d = 1 mm 


\ + Jumelles 8 x 50 (G = 8 ; D = 50 mm) : d —=6 mm 


Dans un instrument visuel, la pupille de sortie est appelée le cercle (ou disque) oculaire. 
C’est généralement l’image de l’objectif à travers l’oculaire. 
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1.6. Oculaires 


L’oculaire est le système de sortie d’un instrument visuel. Il est généralement associé à 
un objectif qui donne d’un objet réel une image réelle. Il sert donc à transformer cette 
image réelle intermédiaire en une image finale virtuelle, observable par l’œil sans acco- 
modation. Notons qu’une loupe ou une lentille divergente peuvent de ce point de vue 
être assimilées à un oculaire, puisqu'elles donnent également d’un objet réel une image 
virtuelle. 


Pour des grossissements supérieurs à 20 on utilise comme oculaire des doublets de len- 
tilles. Si l’on recherche des grossissements inférieurs, une lentille mince est générale- 
ment suffisante. On préfère dans les instruments utiliser des doublets qui permettent de 
corriger certaines aberrations (comme les aberrations chromatiques par exemple, voir 
exercice 10 du chapitre 8). Les distances focales f} et f, sont choisies de telle sorte 
qu’elles soient dans un rapport simple, noté a ; on représente l’oculaire par les trois 
symboles {£,m,n} représentant des nombres entiers en posant, avec a > 0 : 

RSR 

Ê mm n 

On déduit des formules des associations démontrées au chapitre 8 les valeurs caractéri- 
sant l’oculaire en fonction du paramètre a et des symboles £{,m et n : 











Intervalle optique PE Ne EE) 
. na 
Position du foyer Per AE Dear 
5 La 
Position du foyer F FF = ni — RER 
Tr Er ; de ë aln 
Distance focale H'F' — = — 





A Der 


Il est intéressant de définir la puissance intrinsèque d’un oculaire. Elle est donnée par : 


P — 1 £—m+n L-m+n 
De ain : nf} 


Un oculaire est dit positif si l’espace focal objet est réel (f” < 0). Inversement, il est dit 
négatif lorsque l’espace focal objet est virtuel (f” > 0). Si l’on travaille avec un oculaire, 
pour être accessible, le foyer résultant F” doit être à droite des lentilles. Remarquons que 
la vergence d’un oculaire n’est pas directement liée à la propriété de l’oculaire (négatif 
ou positif) mais, comme nous l’avons vu au chapitre 8, uniquement au signe de H'F'. 








Encart 10.3. L'oculaire positif de Ramsden {3, 2, 3} 


Il est défini par : f =3a,e=2a,f, = 3a. Les formules précédentes permettent 
d’en tirer : 
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Par exemple, si l’on veut que l’oculaire AH 
ait une distance focale de 1 cm, il faut 
prendre a—0,44cm, ce qui donne 
fi = f; = 1,3 cm. La puissance intrinsèque 
correspondante est égale à P; = —100 6. 
Son grossissement intrinsèque commercial 
est G = —P,/4 —25. Les éléments cardi- L 
naux de l’oculaire de Ramsden {3,2,3)} 
sont dessinés sur la figure 10.9. 











Figure 10.9 + Éléments cardinaux 
de l'oculaire de Ramsden. 








2. DESCRIPTION DE QUELQUES INSTRUMENTS 


On étudie dans ce paragraphe des associations optiques formées de doublets permettant 
des grandissements ou des grossissements importants. Pour l’observation à courte dis- 
tance, nous décrivons le fonctionnement du microscope. Pour l’observation à grande 
distance, en dehors des téléobjectifs, il existe deux grandes familles d'instruments 
optiques, les lunettes et les télescopes, avec plusieurs variantes dans chaque groupe. 
Nous en ferons une étude non exhaustive. 


2.1. Microscope 


Le grossissement d’une loupe ou d’un oculaire de bonne qualité et ne présentant que 
peu d’aberrations ne peut dépasser quelques dizaines. L'utilisation d’un microscope per- 
met d’observer des objets nécessitant de plus forts grossissements. Comme avec les 
loupes et les oculaires, l’image finale virtuelle peut être rejetée à l'infini. Quand un oeil 
emmétrope regarde dans un microscope, il n’a pas à accommoder. On peut aussi ame- 
ner l’image finale à des distances plus courtes pour une observation plus minutieuse. 


On réduit le microscope Oculaire 
à deux lentilles minces Objectif 

de distances focales f B À 

et jf, (figure 10.10). I F4 
L'objectif (L;) a généra- A ù - 
lement une distance 

focale très courte, de L 
l’ordre de quelques mil- De DR, 

limètres ; l’oculaire (L;) ee 2 

est également à courte  AB'à l'infini (5) 

distance focale, de CHU 

quelques centimètres. Figure 10.10 + Le microscope. 

On forme successive- 

ment les images de l’ob- 

jet AB : on a une image intermédiaire, réelle, A”B” à travers L; puis une image finale, 
virtuelle, AB’ à travers L,. Dans son mode de fonctionnement normal, pour que 
l’image finale soit à l’infini, AB" doit être au foyer F;. Le déplacement du microscope 
par rapport à l’objet permet d’atteindre cette position. L’intervalle optique À = FF; 
est fixe et varie selon les modèles de 15 à 20 cm. 
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Considérons par exemple un microscope formé de deux lentilles de distances focales res- 
pectives f; = 3 mm etf, = 3 cm, avec un intervalle optique À = 20 cm. 


Les formules démontrées au chapitre 8 donnent : 











12 
Position du foyer F” FF! = “2 —4,5 mm 
A 
12 
Position du foyer F FF = —:1 = —0,045 mm 
VAN 3 
Distance focale = muitr — —0,45 mm 
A 


On caractérise le microscope par sa puissance en appliquant les définitions : 
0" 0" A"B" 


P = — 
AB  A'’B" AB 





= Py 





où P, est la puissance de l’oculaire et y, le grandissement de l’objectif. 


Bien que l’objet observé soit placé à courte distance, on définit aussi le grossissement 
commercial du microscope comme pour une loupe ou un oculaire en supposant par 
convention l’objet à une distance D = —25 cm pour l’observation à l’œil nu. Dans ce 
cas, le grossissement commercial est lié à la puissance par la relation simple : 


G=DP=DP;y = GM 
où y, est le grandissement de l’objectif et G; le grossissement commercial de l’oculaire. 
Le grossissement commercial d’un microscope est égal au produit du grandissement de 


l'objectif (y ) par le grossissement commercial de l’oculaire (G;) : G = y1 G2. 


On propose le calcul des caractéristiques d’un microscope dans l’encart 10.4. 


— Encart 10.4. Calcul des caractéristiques d'un microscope 





Dans l’exemple du microscope traité précédemment, on trouve, avec f/ = 3 mm, 


f; =3 cm et À = 20 cm : 
1 


af 
— grandissement de l’objectif : il faut appliquer la formule des lentilles appliquée à 
l’objectif de distance focale f entre les objets AB et AB" : 


8,3 ; 


— grossissement commercial de l’oculaire : G; — 


Dans son mode de fonctionnement normal, l’image A”B" est au foyer F; ; elle est 
située à une distance p, = SF, = SF + FF, = f{ + À de l’objectif. La distance 
P1 est alors égale à : 





pie, 
fi —A 





Pi — 
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; P: A 0,2 
ce qui donne : N=—=-—=-—— = —067 
Pi fi 0,003 

Le grossissement commercial est égal au produit G = yG; = —66 x 8 = —533. Le 
signe « — » signifie que l’image est renversée par rapport à l’objet. Au signe près, la 
puissance de ce microscope est de l’ordre de P = — — 2 130 6. En général, objectifs 
et oculaires sont souvent eux-mêmes des associations de lentilles, mais un traitement 
complet n’aurait fait qu’alourdir la présentation sans ajouter d’élément nouveau. 








2.2. Téléobjectif 


Le téléobjectif est utilisé en photographie ou en cinématographie et permet d’obtenir 
des grandissements importants pour des objets éloignés. On y associe au minimum deux 
lentilles de manière à obtenir une distance focale résultante f” importante tout en assu- 
rant un faible encombrement du système. Il faut réaliser deux conditions : f” doit être 
importante mais avoir un faible encombrement. Pour cela, on utilise une lentille conver- 
gente (L;) et une lentille divergente (L;). Par exemple, si f/ = 20 cm, f, = —5 cm et 
e = 16 cm, ses caractéristiques sont : 











Intervalle optique A=e-(f+f;)=1lcem 
12 
Position du foyer F’ Pre ne = 25 cm 
12 
Position du foyer F er re — —400 cm 
. H'F' =. Dee ji ; + jl 
Distance focale ER one m 


Dans la conception d’un téléobjectif se pose le problème de son encombrement. Il est 
défini par la quantité : 
2 


SF=ESS+SE+EF=e+f + 





Il est ici de 36 cm pour une distance focale de 1 m, ce qui semble relativement impor- 
tant. L’encart 10.5 discute de la condition d’encombrement minimal imposant des rela- 
tions entre les distances focales des différentes lentilles. 





— Encart 10.5. Condition d'encombrement minimal d'un téléobjectif 





D'une manière générale, l'encombrement SF’ est une fonction de la vergence de 
chacune des deux lentilles. Considérons un téléobjectif tel que la vergence ® et le 


PB 
rapport entre les deux vergences — = m soient donnés. Pour minimiser l’encom- 
Ÿ: 
brement, nous allons l’exprimer uniquement en fonction de la vergence de la pre- 
mière lentille, la dériver en fonction de ®; pour en chercher un extremum. D’après 


la formule de Gullstrand : 


D = +, — “D, 
n 
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Dans notre cas, n = 1, ete est l’écart entre les lentilles. De la formule de Gullstrand 
on tire : 








D,(m + 1) — D ® 
e = et on a À = — 
mo mo 
—— 2 ® 1 
D'où : NÉ en 





md, mi mo 


En dérivant une première fois par rapport à ®;, on en déduit la valeur de ®; corres- 
pondant à une dérivée première nulle : 








dS;F" 1 2® 
= —,=2—m 
db, md? ®:; 
, 29 2+m 
ce qui donne : Din ét Ci — 
2,Fm 4 


Le minimum est obtenu lorsque la dérivée seconde est positive à l’extrêmum, soit : 
dS;F' 2 
dP? md! 





> 0 


e étant par définition une distance positive, on dispose de deux inégalités qui ne sont 
simultanément vérifiées que si —2 < m < 0 (le système contient une lentille conver- 
gente et une lentille divergente) et ® > O0 (distance focale du téléobjectif positive). 
Ces conditions permettent alors de réaliser un téléobjectif d’encombrement mini- 
mum pour une distance focale imposée. Remarquons que l’exemple traité ne remplit 
pas ces conditions de faible encombrement. 











Notons enfin que les zooms utilisés en photographie fonctionnent sur le même principe, 
avec un nombre plus important de lentilles qui se déplacent les unes relativement aux 
autres afin d'obtenir une distance focale résultante pouvant varier de quelques centi- 
mètres à quelques dizaines de centimètres. 


2.3. Lunettes et télescopes 


Ces instruments sont dédiés à l’observation visuelle ou photographique d’objets éloignés 
(planètes, étoiles...). Ils sont composés de plusieurs parties : 


— le tube qui contient le miroir ou les lentilles, 

— la monture qui entraîne l'instrument pour compenser la rotation de la Terre, 
— un objectif : une lentille dans la lunette ou un miroir dans le télescope, 

— un oculaire qui permet d'agrandir l’image donnée par l’objectif. 


2.3.1. Télescopes 


Le télescope est un instrument catadioptrique, inventé par Newton. Les astres situés à 
très grande distance observés avec un miroir de télescope donnent une image au foyer 
de l’instrument (figure 10.11). Si l’on veut l'utiliser, il faut soit la photographier en pla- 
çant un film au foyer, soit la regarder en agrandissant l’image avec un oculaire. Le foyer 
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Foyer Miroir 1. 
Miroir secondaire Miroir 
primaire primaire 

Figure 10.11 - Le miroir, qui joue le rôle Figure 10.12 - Le télescope de Newton. L'image 
d'objectif dans un télescope, forme du miroir primaire (objectif) est envoyée sur l'oculaire 
l'image primaire au foyer. par l'intermédiaire d'un miroir secondaire plan. 


Dans les grands télescopes, l'astronome peut 
se placer dans une cage à l'intérieur du télescope 
afin de travailler directement sur l'image primaire. 


primaire étant à l’intérieur du tube, on y a accès en le « sortant » du tube avec un miroir 
dit miroir secondaire. Ce miroir est plan ou hyperbolique dans les télescopes ordinaires. 
Dans les très grands télescopes, l’observateur est à l’intérieur du tube, dans une cage qui 
tourne avec la monture. 


Dans le télescope de Newton (figure 


10.12), le foyer est « sorti » à l’aide d’un MATOI 
ou ae ; ae primaire 
miroir plan qui dévie le faisceau à l’ex- Miroir 
térieur du tube. secondaire 
2 | Foyer 
Dans le télescope de Cassegrain (figure secondaire 


10.13), le faisceau sort par l’arrière du 
tube qui est percé. Le miroir secondaire 
est hyperbolique afin de faire converger 
le faisceau à l’extérieur. 


Figure 10.13 - Le télescope de Cassegrain. Le faisceau 
venant du miroir primaire sphérique est renvoyé 
à l'arrière du miroir à l'aide d'un miroir divergent. 


2.3.2. Lunettes 


Les lunettes sont des systèmes dioptriques. On pense qu’elles ont été inventées au début 
du XVI siècle, et utilisées par les militaires anglais. Le secret de fabrication a été décou- 
vert par les Hollandais qui la diffusent, mais la première lunette est utilisée en astrono- 
mie par Galilée en 1610 qui tente de vendre son invention. Quelques années plus tard, 
Kepler invente la véritable lunette astronomique ; celle de Galilée est ce que l’on appelle 
la lunette terrestre ou de Galilée. Cette dernière donne des images droites alors que 
celle de Kepler donne des images renversées. 


Dans la lunette, l’image primaire est formée au foyer à l’aide d’un objectif (figure 10.14) 
généralement constitué de deux lentilles, ce qui limite l’aberration chromatique, c’est-à- 
dire l’irisation des images (voir exercice 10 du chapitre 8). Cette image focale est ensuite 
soit photographiée, soit observée à l’œil nu à l’aide d’un oculaire. Comme l'instrument 
est basé sur les propriétés de réfraction du verre, les anglo-saxons appellent cet instru- 
ment un refraclor alors qu’ils baptisent de telescope ce que nous appelons lunettes et téles- 
copes. Le télescope étant basé sur les 
propriétés de réflexion, ils l’appellent Objectif Oculaire 
reflector. Bien que le système optique Foyer 
soit complètement différent de celui 
du télescope, les mêmes remarques 
générales peuvent être faites sur les 
deux instruments. Figure 10.14 « L'objectif achromatique, constitué 
de deux lentilles donne une image primaire. 
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Objectif Oculaire 


Foyer 


Figure 10.15 - L'oculaire permet de regarder l'image primaire formée par l'objectif. 


Dans des conditions normales d’observation, les foyers de l’oculaire et de l’objectif sont 
confondus. Le système est dit afocal : l’image est observée sans accommodation par l'œil 
qui travaille au repos. Pour les démonstrations, nous raisonnons sur un modèle de 
lunette simplifiée avec des objectifs et des oculaires assimilés à des lentilles minces 
(figure 10.15). 


L’encart 10.6 donne l'essentiel des caractéristiques des lunettes et des télescopes. 


Encart 10.6. Quelques caractéristiques des lunettes et téléscopes 





e Le diamètre D du miroir primaire. Plus le diamètre est grand et plus on pourra 
observer des objets lointains et peu lumineux. Les plus grands diamètres D sont de 6 
m pour les télescopes (Zelenchuch dans le Caucase) et de 1,2 m pour les lunettes 
(Observatoire de Lick ; États-Unis). Ces deux limites ne peuvent pas être dépassées 
avec un seul élément pour des raisons techniques. Actuellement on développe des 
télescopes à miroirs multiples équivalents à un miroir unique de 15 mètres de dia- 
mètre (Very Large Telescope, Multi Mirror Telescope..). On ne fabrique plus de lunettes 
professionnelles de grand diamètre. 


Télescope amateur : D = 10 à 50 cm F=1à5m 
Lunette amateur : D =4à10 cm F=-1m 
Télescope professionnel: D=50cmà6m F=-=3mà20m 
Lunette professionnelle : D = 30 cm à 1,2m F=3mà5m 
Jumelles : D = 40 à 50 mm 


+ La distance focale F. Elle détermine la taille des images obtenues dans le plan 
focal. Plus la distance focale est grande et plus l’image est grande. Par exemple avec 
un télescope de 1 m de distance focale, la lune a une taille de 1 cm dans le plan 
focal. Avec 10 m, la taille est de 10 cm. Si l’on désire des images de grande qualité, il 
ne faut pas utiliser de grandes distances focales. Un télescope de 60 cm de diamètre 
dont la distance focale est de 3,6 m est dit ouvert à F/6 car D = 60 cm = F/6. 


+ Le grossissement G. Il a un sens en observation visuelle quand on équipe le téles- 
cope ou la lunette d’un oculaire pour agrandir l’image focale. Nous avons vu que, si 
F est la distance focale de l’objectif (lentille ou miroir) et f celle de l’oculaire, le 
grossissement G était donné par la formule simple : 


eee 
f 


Par exemple avec F =3,6m et f = 1cm, G = —360/1 = —360. Il est illusoire 
d'utiliser des oculaires de petite distance focale pour augmenter démesurément le 
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grossissement car on peut montrer que chaque instrument a un grossissement limite 
qui est donné par la formule : 


G — 3 D (cm) 
Par exemple, avec un diamètre D = 30 cm, G = 90. 


+ La résolution R (secondes d’arc). C’est une caractéristique de la qualité des images. 
Elle ne dépend que du diamètre : plus le diamètre est grand, plus la qualité sera 
bonne. Elle est chiffrée par le plus petit angle que l’instrument peut séparer. Elle est 
donnée par : 


_._ 12 
” D(cm) 


Un télescope de 60 cm de diamètre permet de voir des détails d’une taille de 
12/60 = 0,2”. L’œil, dans de bonnes conditions, voit des détails de 1’ = 60”. 











2.3.3. Grossissement de la lunette astronomique 


En fonctionnement afocal, nous avons vu que le grossissement était donné par : 

G = D. N— Pour construire l’image d’un objet placé à grande distance, on choisit 
2 

par exemple les rayons extrêmes qui font entre eux un angle @ (figure 10.16). Dans le 

cas du Soleil et de la Lune, cet angle est de 30’. A la sortie, les rayons émergents font 


entre eux un angle 0”. 


Figure 10.16 - Le grossissement de la lunette astronomique. 


Par exemple, on achète un télescope de distance focale = 1 m avec des oculaires de 1 et 4 
cm de distances focales. Ces deux oculaires permettent d'obtenir des grossissements 
égaux à 25 et 100. Généralement l’angle 0” est limité par l’oculaire et il a une valeur 
comprise entre 30° et 40°. Le champ observable dans l'instrument est : 
Cl 
Champ = 0 = — 
G 


Avec un télescope dont le grossissement est égal à 100 et avec un oculaire de 30° de 
champ, on observe un champ réel de 18’. La Lune qui couvre 30’ ne sera pas visible en 
totalité. 


Dans un mode de fonctionnement optimal, afin de ne pas perdre de lumière, il faut s’ar- 
ranger pour que le cercle oculaire soit plus petit que la taille de la pupille de l’œil. On 
définit alors le grossissement équipupillaire, introduit dans l’encart 10.7. 
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— Encart 10.7. Le grossissement équipupillaire 


Quand le grossissement diminue, le cercle oculaire augmente ; il existe une valeur 
minimale du grossissement telle que le cercle oculaire recouvre exactement la 
pupille de l’œil. Si l’on diminue encore le grossissement, le cercle oculaire augmente 
et on perd de la lumière. On appelle grossissement équipupillaire le grossissement 


tel que le cercle oculaire ait la même taille que la pupille de l’œil : G, = — où D est 


le diamètre de l’objectif et p la taille de la pupille. Une paire de iles (7 x 50) 
utilisées de jour (p —4mm) possède un grossissement équipupillaire égal à 
50/4 = 12,5. Le grossissement réel est volontairement plus petit (7) afin de faciliter 
l’observation binoculaire. Si le grossissement était trop important, on aurait des diffi- 
cultés à placer les deux images en face des yeux. 








2.3.4. Lunette de Galilée 


Le modèle de lunette étudié dans les paragraphes précédents présente le défaut de ren- 
verser les images. Pour l’observation terrestre, il faut alors adapter un redresseur ou rem- 
placer l’oculaire convergent par un oculaire divergent ; on obtient ainsi la lunette dite 
de Galilée. C’est également le principe des jumelles à faible grossissement dites 
« jumelles de théâtre ». 


Avec par exemple f; = 1 m etf, = —1 cm, on obtient G = 100. 





Figure 10.17 - Le grossissement de la lunette de Galilée. 


3. QUELQUES ÉLÉMENTS DE PHOTOMÉTRIE ÉNERGÉTIQUE 


Chacun d’entre nous a pu expérimenter le fait que la lumière transporte de l’énergie : 
les rayons du Soleil chauffent la peau, une ampoule électrique dégage de la chaleur... Le 
but de la photométrie est d’étudier la manière dont cette énergie se transmet à travers 
des systèmes optiques. On distingue deux systèmes photométriques différents suivant 
que l’on intègre ou non la sensibilité de l’œil : la photométrie énergétique et la photo- 
métrie visuelle. Dans ce chapitre, nous ne traiterons que la partie énergétique en utili- 
sant les unités classiques du système international (Watt...) 


3.1. Éclairement 


Considérons une source isotrope émettant dans tout l’espace : on la qualifie d’isotrope, 
parce qu'aucune direction n’est privilégiée dans cette émission. On appelle puissance 
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lumineuse @ la quantité d’énergie dégagée par 
unité de temps et on l’exprime en Watt (W). En 
photométrie, par abus de langage, cette puis- 
sance rayonnée est souvent appelée flux d’éner- 
gie. Cette énergie se répandant de façon 
isotrope, à la distance d de la source, elle se 
retrouve uniformément répartie sur la surface 
d’une sphère de rayon d, S$ = 4x d° (figure 
10.18). Ainsi, chaque unité de surface, placée 
perpendiculairement aux rayons incidents, 
reçoit la puissance @/S. 


Éclairement E 









Source de 
puissance g 


Figure 10.18 - Définition de l'éclairement 
dû à une source isotrope de puissance ®. 


On appelle éclairement (énergétique) la puissance qui traverse l’unité de surface : 


» ® 
47 d? 





Ë 


où @ est la puissance totale de la source isotrope. E est exprimée en W.m ° 


Ainsi, en utilisant une lampe de 100 W placée à d = 1 m de distance, on reçoit en 
moyenne un éclairement: E = 100/47 = 8 W.m *. Quant au Soleil, il produit de 
l'énergie avec une puissance ® = 3,8 - 10% W. Sur la Terre placée à une distance 
d = 150 - 10° km, cela correspond à un éclairement E = 1 340 W.m. 


Dans la réalité, la situation est plus compliquée car d’une part, la source peut n’être ni 
ponctuelle, ni isotrope, et l’on peut recevoir l’énergie sur une surface inclinée par rap- 
port aux rayons incidents. Nous allons introduire ces complications une à une en com- 
mençant par le rôle de l’inclinaison du récepteur. S'il est incliné, il reçoit moins 
d'énergie, ce qui explique qu’en hiver il fasse plus froid qu’en été en raison de l’inclinai- 
son des rayons du Soleil. Considérons une source isotrope donnant un éclairement E. 


La figure 10.19 présente deux surfaces cir- C) Surface (1) 


culaires de rayons r, l’une étant perpeñde. ed ce 
culaire aux rayons incidents, l’autre 
inclinée d’un angle 0 : on repère cette 0 

inclinaison avec l’angle formé entre la ME O/\ Dire (2) 
direction de la source et la normale à la is vue de face 
surface. La surface (1) capte de l’énergie 
sur un cercle de rayon r et de surface : 








Figure 10.19 - Définition de l'éclairement 


Qi Le 2 dans le cas de surfaces droites et inclinées. 
in -TF 


égale à l’éclairement multiplié par la surface : 
r \2 
& = Exr° = è (:) 


La surface (2) capte de l’énergie sur une ellipse de grand axe a =r, de petit axe 
b = r cos 0 et de surface : 


S, = rab=7rr? cos 0 = S, cos @ 


2 
On a donc es = — (2) cos 0 
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On définit alors un éclairement efficace égal au rapport de la puissance reçue divisée par 
la surface réelle soit : 


E = ro cos 0 
47 d? 


Une application est proposée dans l’encart 10.8. 





Encart 10.8. Éclairement d'une lampe de bureau 


Prenons l'exemple d’une lampe dont on veut 
régler la hauteur h pour que l’éclairement 
soit le plus important sur le bureau (figure 
10.20). Notons la puissance ®. 


On peut écrire : 


(U ÿ h h 


. cos 0 — _— 
4x d? 4xd? d 4x (h+e?);? 











; : Figure 10.20 - Éclairement d'un bureau 
La figure 10.21 montre l’évolution de cette par une lampe de puissance @. 


fonction en fonction de 0. E est une fonction 
de h qui passe par un maximum quand sa 
dérivée est nulle soit : 


dE @h(e-2#) 
dh Ar (h+e)2 


0,5 


0,4- 





E (W.m) 


ce qui est satisfait si : 


2 J 
je 2 — 0,707e ss 











soit 0 = 54°. 0 


Figure 10.21 - Évolution de l'éclairement d’un 
bureau en fonction de la hauteur h de la lampe. 








3.2. Intensité 


Dans le cas où la source n’est plus isotrope, on est amené à caractériser l’énergie émise 
dans chaque direction par une quantité appelée intensité. La source va maintenant 
émettre dans des directions privilégiées. Si E est l’éclairement, la surface S, placée à une 
distance d, capte le flux (pris au sens de puissance) 9 = ES. Une autre surface S” placée 
un peu plus loin à une distance d’ dans le 
même cône de lumière, capte le même flux 
qui s'écrit maintenant : 














S S” 
= 2e 1 — Z Æ r 72 
p=ES—E"S = Ed no de 
Or, le cône dessiné sur la figure 10.22 est 
S S” 
CEE d? = d? = SAP Pense Figure 10.22 - Définition de l'intensité lumineuse. 
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solide et est égal à la surface S si d = 1 m. C’est une quantité exprimée en stéradians 
dont le symbole est st. Cette notion est présentée en détails dans le chapitre 5 du volume 
Mathématiques pour la physique du même cours. 


On appelle angle solide (2, la surface découpée par un cône sur la sphère de rayon 
unité. On l’exprime en stéradians (st). 


Dans l’expression du flux @, on fait apparaître une quantité invariante à l’intérieur du 
cône que l’on appelle l'intensité énergétique : 


On appelle intensité énergétique (exprimée en W.st!) la quantité : 


ee. 
Q 


3.3. Luminance d'une source étendue 


Une source non isotrope est donc caractérisée 

par l'intensité définie dans chaque direction Q 
(angle solide). D'autre part, si la source est Source S 
étendue, la puissance totale ne suffit plus et 

on caractérise l’émission de chaque élément 

de surface de la source par la luminance L 

(äigure 10.23). Si la direction est inclinée par Figure 10.23 + Définition de la luminance. 
rapport à la normale à la source, on introduit 

la surface apparente S cos 0. 


Un calcul de la luminance du Soleil est proposé dans l’encart 10.9. 


Encart 10.9. La luminance du Soleil 





Le Soleil émet avec une puissance 9 = 3,8 - 10% W dans tout l’espace, soit dans un 
angle solide Q = 4x. L’intensité est donc égale à 1 = 3: 10% W.st”!. Le Soleil a un 
rayon À = 696 000 km. Vu depuis la terre, on voit un disque de surface 
S = 7(696 - 105)? = 1,5 : 10'* m°. La luminance est égale à : 


L=1/S—2.10 Wim ?st !. 








On appelle luminance énergétique intensité émise par unité de surface par la source 
(on l’exprime en W.m2.st"1) : 
I 
JL, = 
S cos 0 





ce qui s’écrit encore ® = LSQ cos 0 


Pour de nombreuses sources, la luminance est indépendante de la direction d’émission. 
De telles sources sont dites lambertiennes (voir encart 10.10). 
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Encart 10.10. La formule de la luminance ou de Lambert 


On va regrouper les définitions précé- 
dentes afin de calculer directement le 
flux @ reçu sur une surface S’ en prove- 
nance d’une source étendue S placée à 
une distance d (figure 10.24). La direc- 
tion de propagation fait un angle 0 avec 
la normale à S et un angle 0” avec la 
normale à S’. La source a une lumi- 
nance L. Dans la direction O'O, l’inten- 
sité est égale à 1 = LS cos0. Sur la 
surface S”, on reçoit : 


Source 








S’ cos 0’ 
d? Figure 10.24 - Paramètres de la formule 
de Lambert. 


p = LS cos 0 = LS cos 0 


qu’on écrit sous la forme symétrique : 
SS” cos 0 cos 0” 
d’2 





b=L 








3.4. Éclairement des images 


Considérons un système optique qui 

forme une image S” d’un objet S de 

luminance L (figure 10.25). Le fais SourceS 
ceau entrant est limité par la pupille 
d’entrée de diamètre O. La pupille 
de sortie a un diamètre O’. Les 
rayons les plus inclinés pouvant 
pénétrer dans l’instrument font des ; 
angles & et æ’ avec l’axe du système. Figure 10.25 - Éclairement des images. 
Si S est la surface de la source, et si 

l’on utilise la définition de la lumi- 

nance, l’éclairement produit sur la 

pupille d'entrée est : 





a’ Image S' 





Pupille 
de sortie 


I LS 


où 1 est l'intensité et d la distance de la pupille à l’objet. Le flux ® qui pénètre dans le 


système est égal à : 
O\?, LS ON 
p=ES=Er| — | =7—|— 
2 de Ka 


Dans le cadre de l’approximation des petits angles sin & © & = 


d'écrire : 
LS [O\° ; 
p = LS D = x LS 


34’ ce qui permet 
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Si par exemple on photographie le Soleil avec un appareil photographique dont l’objec- 
tif, qui joue le rôle de pupille d’entrée, a un diamètre de 50 mm, on a O = 0,05 m. d'est 
la distance Terre-Soleil, égale à 150:10%km. On trouve æ =1,6:10"“rad et 
L=2:10 W.m ?st !, soit o = x x 2: 107 (1,6: 107%}? x 1,5 - 10!! — 2,6 W. 


Le flux lumineux traverse le système en subissant un affaiblissement causé par les 
réflexions parasites à la surface des lentilles et par les absorptions à l’intérieur des len- 
tilles. On introduit un coefficient de transmission tT qui traduit le fait qu’une partie de 
l'intensité incidente est perdue. C’est donc une quantité toujours inférieure à 1. Dans un 
système composé de n lentilles, à chaque traversée de lentille, environ 10 % de la puis- 
sance est perdue par réflexion et par absorption ; la fraction de lumière transmise appe- 
lée transmission est donc égale t © (0,9)"; 7 = 0,81 pour n = 2; 0,56 pour n = 3.Si 
est le flux qui atteint l’image, on peut écrire : 


D = pt =7LSto 


Sur l’image S”, on reçoit donc un éclairement : 








i S 
= LES TrL—o 
de S 
où S’ est la surface de l’image. Les dimensions des objets et images sont reliées par la 
A'B' an 
relation de Lagrange-Helmholtz établie dans l’encart 10.11. Elle s’écrit TE = .Siy 
an’ 


est le grandissement transversal, les surfaces des objets et des images sont dans un rapport 


y? et l’on a: 





— Encart 10.11. La relation de Lagrange-Helmholtz 


La relation de Lagrange-Helmholtz permet de calculer l’ouverture des faisceaux arri- 
vant sur l’image. On à représenté sur la figure 10.26 un rayon AJ qui se réfracte en 
à travers un dioptre sphérique et passe par l’image À’. En À et en À, il fait avec 
l’axe principal des angles u et u’. Dans l’approximation de Gauss, on peut confondre 
H avec S. En tenant compte de l’orientation des angles, on exprime la quantité SJ 
de deux manières différentes : 





SI & HI = AS tan u = A'S tan uw & —uS 


= —y'SA' 


D’après la définition du grandis- 
sement, on exprime le rapport 
des distances p et p’ en fonction 











B 
den,n’ et y comme : ; 
Hu Lx A 

p'_ SA n'y n'A'B' A 
D 54 % "Aa8 Fe 


On obtient ainsi la formule dite 


« de Lagrange-He oltz » : Figure 10.26 - Angles des faisceaux incident 


nu AB = nuAB et réfracté par rapport à l'axe principal. 
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Finalement, l’éclairement au niveau de l’image est donné par la relation : 


IN 2 
E'=1rLa"” (=) 
n 


L’encart 10.12 discute de la luminance lors de l’observation à travers des jumelles. 





Encart 10.12. Le paradoxe de la luminance 


Ainsi, si l’on photographie le soleil avec un appareil photographique dont l’objectif 
est réduit à une lentille de diamètre 50 mm et de distance focale 50 mm, sachant 
que à = 32’ — 0,0093 rad, r — 0,9 et L =2:10 W.m st" !, E’ = 4,910 W.m *. 
Si l’on se place derrière l’image, on verra une surface S” qui rayonne l’énergie PT 
dans un cône d’ouverture &'. Par analogie avec la source, on attribue à cette image 
une luminance L’ 


pt =xrL'S'«? =17rLSa 


En tenant compte du rapport entre les deux 


Soleil 


! 


2 
n 

surfaces : L'=tTL (=) . Si les milieux 
n 


extrêmes sont identiques : L'= TL < L ;la 
luminance d’une image est toujours plus 
faible que celle de la source. Par exemple, la 
luminance de l’image du Soleil vu dans une 
paire de jumelles est plus faible que celle du 
Soleil observé à l’œil nu ! Ce résultat semble 
paradoxal ! 





Figure 10.27 - Éclairement de l'image 
du Soleil. 








À RETENIR 


On classe les instruments d’optique en deux catégories suivant l’usage qu’on en fait : 


— ceux qui sont destinés à accompagner l’œ1l dans l’observation et qui servent soit à 
la vision rapprochée (loupe, microscope...), soit à la vision d’objets éloignés 
(lunette, télescope...) ; 


— ceux qui servent à projeter une image sur un écran ou à analyser un rayonnement. 


Les instruments oculaires fournissent des images virtuelles regardées par l'œil : 
loupe, télescope, jumelles, microscope... 


Les instruments de projection forment une image réelle sur un écran ou sur un 
détecteur : projecteurs de diapositives, téléobjectifs… 


Pour comparer tous ces instruments, on définit des grandeurs caractéristiques qui 
nous renseignent sur la taille de l’image et sur l’espace intercepté par l'instrument : 


— le grandissement transversal y. Associé au grandissement longitudinal, il sert à 
caractériser les images réelles données par les instruments de projection ; 
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— le grossissement G qui a surtout un sens lorsqu'on regarde des objets éloignés : 


c’est le rapport des angles apparents 0” et 0 sous lesquels sont vus l’image et l’objet : 
/ ! 


G = 2 Si le système est afocal, G = — Fo est le grossissement intrinsèque. 
2. 


Le grossissement intrinsèque commercial est celui obtenu pour un objet placé au 


1 
4f' 


— la puissance P, utilisée en général pour les objets rapprochés est donnée par : 





punctum proximum, soit à 25 cm : G; = = où P est la puissance ; 


pour un instrument de distance focale image f’. La quantité P; = Tr obtenue 


quand d =0 (l'œil est au foyer image F”) ou quand Ô — œ (l’objet est au foyer 
objet F) s'appelle la puissance intrinsèque. 


Le champ est l’espace objet dont l’instrument forme l’image. Il est limité par le dia- 
phragme de champ. 


On appelle pupille de sortie le conjugué du diaphragme d'ouverture à travers le 
sous-système placé après lui. 


On appelle pupille d’entrée le conjugué du diaphragme d’ouverture à travers le 
sous-système placé avant lui. 


Dans un instrument à deux lentilles, le cercle (ou disque) oculaire est l’image de 
l'objectif à travers l’oculaire. 


Le grossissement commercial d’un microscope est égal au produit du grandissement 
de l’objectif (71) par le grossissement de l’oculaire (G: ) : 


G=yG 


La puissance est égale à 4 G. 


L'éclairement énergétique, exprimé en Wm?, est la puissance qui traverse l’unité 
de surface : 


: 47 d? 


où @ est la puissance totale de la source isotrope. 


On appelle angle solide (2, la surface découpée par un cône sur une sphère de 
rayon unité. On l’exprime en stéradians (st). 


L’intensité énergétique, exprimée en W.st-L, est la quantité : 


1= D EE 
A 
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La luminance énergétique, exprimée en W.m?.st-l est l’intensité émise par unité de 


surface par la source : 


I 


= S cos 0 


ce qui s’écrit encore : 


p = LSQ cos 0 


QCM 


1 Un microscope est une combinaison optique 


(1) afocale L] 


(2) convergente |] 











(3) divergente 





2 Une lunette astronomique est composée 
(1) d’un objectif convergent 
et d’un oculaire convergent. 


(2) d’un objectif convergent 
et d’un oculaire divergent. 


(3) d’un objectif divergent 
et d’un oculaire convergent. C1 


3 Une lunette de Galilée est composée 
(1) d’un objectif convergent 
et d’un oculaire convergent. M 


(2) d’un objectif convergent 

et d’un oculaire divergent. M 
(3) d’un objectif divergent 

et d’un oculaire convergent. M 


À Sur une paire de jumelles, on lit l'indication 


8 x 50 


(1) Elles grossissent de 8 à 50 fois. C1 


(2) Elles grossissent 8 fois pour les objets 
proches et 50 fois pour les objets 
éloignés. El 


(3) Elles grossissent 8 fois 
et le diamètre de l’objectif 
est égal à 50 mm. C] 


D Une lunette grossit 100 fois, 
(1) l’objet regardé semble 100 fois plus 
proche. 


(2) la surface de l’objet est multipliée 
par 100. 
(3) le diamètre de l’objectif est 100 fois 


celui de l’oculaire. 


6 Une lunette grossit 100 fois. Si l’on regarde 
par le « petit bout » 
(1) on ne voit rien. ) 
(2) l’image est droite C] 
(3) le grossissement est égal à 1/100°. C1 
8 8 


7 On modifie le grossissement d’un télescope 


(1) en déplaçant l’oculaire. EH] 
(2) en remplaçant l’oculaire. [1 


(3) en remplaçant le miroir primaire. EE) 


Réponses : 1. 1, 2. 1, 3. 2, 4. 3, 5. 1, 6. 3, 7. 2 
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EXERCICES 


[1] Une lunette astronomique en fonctionnement afocal est composée de deux lentilles 
convergentes distantes de 1 m. 


a) Sachant que le grossissement est de 40, quelles sont les distances focales des deux 
lentilles ? 


b) Quel est le grossissement si l’on regarde par le « petit bout de la lunette » ? 


12] Une lunette de Galilée est composée d’un objectif de 10 8 et d’un oculaire de 
—12 6. De combien faut-il séparer les deux lentilles pour que le système formé soit 
afocal ? 


[3] Une lunette astronomique est composée 
d’un objectif L; de 40 cm de distance 
focale et d’un oculaire L;, de 2,5 cm de 
distance focale. L’œil de l’observateur 
placé contre l’oculaire est capable d’ef- 
fectuer la mise au point à une distance 
de 25 cm. De combien doit-il écarter les 
deux lentilles pour observer nettement 
un objet AB situé à 3 m de la première 
lentille ? Quel est alors le grandissement ? 





> = > 





[4] Une lunette astronomique, constituée d’un objectif de distance focale f; et d’un 
oculaire de distance focale f,, séparés d’une distance e, est utilisée pour projeter 
l’image du Soleil AB sur un écran placé derrière l’oculaire en réalisant une image 
réelle A’B". 

a) Le Soleil AB a un diamètre apparent 0 = 30’. Exprimer la taille de l’image pri- 
maire À” B" formée dans le plan focal de l’objectif en fonction de 6 et de f}. 


b) Exprimer la distance de A”B” à l’oculaire ainsi que la position de l’image finale 
A'B". En déduire le grandissement de l’oculaire y et la taille de l’imageA’B". 


c) Calculer e avec f,/ = 1 m, f, = 1 cm afin d’obtenir un image du Soleil de 50 cm 
de diamètre. 


[5] Un œil est placé à 10 cm d’une lentille convergente de 5 cm de distance focale et de 
6 cm de diamètre. Une source ponctuelle est placée sur l’axe à 4 cm de la lentille. 
De combien l'oeil doit-il se déplacer latéralement pour ne plus recevoir de lumière 
de la source ? 


[6] Une lunette astronomique est composée d’un objectif de 24 cm de distance focale et 
d’un oculaire de 4 cm de distance focale. 
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a) En mode de fonctionnement afocal, où est placé le disque oculaire et quel est 
son diamètre si celui de l’objectif est de 2 cm ? 


b) Un observateur place son œil au centre du disque oculaire. L’oculaire ayant un 
diamètre de 1 cm, déterminer l’angle maximal 0’ formé avec l’axe par le rayon pas- 
sant au bord de l’oculaire et entrant dans l’œil. En tenant compte du grossissement, 
quelle est l’inclinaison © du rayon incident avec l’axe ? Dans ces conditions, voit-on 
la Lune de diamètre 30’ en entier dans cette lunette ? 


Une paire de jumelles est constituée de deux tubes fonctionnant sur le principe de 
la lunette astronomique avec en plus des prismes qui permettent de compacter l’ins- 
trument et de redresser l’image. Dans cet exercice, on utilisera uniquement le prin- 
cipe en réduisant l’instrument à deux lentilles, l’objectif convergent de 30 cm de 
distance focale et l’oculaire. 


a) Sur la paire de jumelles, on lit l'indication 10 x 50. Que signifie-t-elle ? Où est 
placé le disque oculaire en fonctionnement afocal et quel est son diamètre ? Dans la 
suite de l’exercice, on supposera que l’œil de l’observateur occupe toujours le 
centre du disque oculaire. 


b) Un individu à vision normale utilise ces jumelles pour observer un objet À situé 
à très grande distance : 


— En réglant les jumelles, il s’arrange pour placer l’image finale donnée par les 
jumelles à l’infini. Quelle est le tirage e,; correspondant à l’écartement des deux len- 
tilles ? 


— Il place maintenant l’image finale à 25 cm de son œil. Quel est le nouveau tirage 
€) ? 


c) Il observe maintenant un objet À placé à 10 m, la distance la plus courte où les 
jumelles permettent d’obtenir une image nette. Déterminer les deux tirages e; et es 
qui donnent une image finale à l'infini, puis à 25 cm de l’oœæil. 


d) Un myope ayant une myopie de —8 dioptries va utiliser les mêmes jumelles. Ce 
chiffre signifie que l’individu doit porter des verres de —8 8 pour accommoder à 
l'infini sans effort. 


— Déterminer la distance p, du punctum remotum de cet individu quand il ne porte 
pas de lunettes. 


— L'individu possède un amplitude d’accommodation égale à 5. Déterminer les dis- 
tance p; et p, de son punctum proximum avec et sans lunettes. 


— Peut:il utiliser les jumelles précédentes sans porter de lunettes ? 


— Pour réussir à mettre correctement au point sans lunettes, il colle son œil contre 
l’oculaire. Peut:il utiliser les jumelles ? 


Un microscope contient un objectif de 1 cm de distance focale et un oculaire de 
5 cm de distance focale. La distance les séparant est fixe et égale à 30 cm. La mise 
au point s'effectue en déplaçant l’ensemble par rapport à l’objet. Un individu à 
vision normale regarde l’image finale A’B’ d’un objet AB en plaçant son œil 
contre l’oculaire. 
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a) Sachant qu'il place l’image finale à 25 cm de son œil, déterminer la position p; 
(par rapport à l’oculaire) de l’image intermédiaire ÀA”B” donnée par l’objectif. En 
déduire la position p, de l’objet AB par rapport à l’objectif. En déduire le grandis- 
sement y, causé par l’objectif, et le grandissement y, de l’oculaire ainsi que le 
grossissement total. 


b) Il déplace l’objet AB de telle façon que l’image finale AB" soit rejetée à l’infini. 
En déduire la nouvelle position p, de l’objet par rapport à l’objectif. Calculer le 
nouveau grandissement y, et le grossissement G; de l’oculaire. Quel est le grossis- 
sement final ? 


[9] On cherche à déterminer le champ observable avec une lunette astronomique com- 
posée de deux lentilles convergentes, l’objectif de distance focale f/ = 1 m et l’ocu- 
laire de distance focale f, = 1 cm. Les deux lentilles sont placées de telle façon que 
le système soit afocal. 


a) Calculer le grossissement G de cette lunette. 


b) La figure suivante représente 

un faisceau de rayons parallèles | 
ayant la plus grande inclinaison 0 À 
0 et pénétrant en totalité à tra- C7 |. | 





vers l’oculaire. L'objectif et FF 
l’oculaire ayant des diamètres 

respectivement égaux à D et d, 

démontrer que, dans le cadre 

de l’approximation des petits angles : 


L AR DE 
2H + ff 


Calculer 0 avec D = 10 cm et d = 1,5 cm. La Lune de diamètre 0 = 30’ est-elle 
vue en entier dans cette lunette ? 


a) Déterminer les éléments cardinaux de l’oculaire négatif d'Huygens {4, 3, 2}. 


b) Déterminer les éléments cardinaux de l’oculaire négatif de Dollond-Huygens 
13,2, 14: 


c) Déterminer a et le grossissement commercial quand f” = 1 cm. 


11] On appelle @ l'énergie totale émise en 1 s par une source ponctuelle qui émet de 
manière isotrope dans toutes les directions. 


a) Donner l’expression de l’éclairement Æ obtenu à une distance d de cette source 
sur une surface élémentaire placée perpendiculairement aux rayons incidents en 
précisant les unités utilisées. 


A.N. : bougie de puissance ® = 0,1 W placée à une distance d = 1 m. 


b) La limite de sensibilité de l’œil est de 2 : 10° W.m ?. À quelle distance peut-on 
encore « voir » la bougie précédente ? Même question avec le télescope spatial qui 
peut détecter des éclairements de 7 + 107% W.m >. 
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[12] On désire photographier la Lune avec un appareil photographique équipé d’un 
téléobjectif de distance focale F. On suppose que la Lune émet de manière isotrope 
avec une puissance ®. 


a) La Lune étant à une distance moyenne d de la Terre, quel est l’éclairement E 
produit au niveau de la Terre par le rayonnement lunaire ? 


b) On reçoit cette énergie sur la pupille d'entrée de diamètre D. L'énergie qui 
pénètre dans l’appareil se retrouve sur l’image de la Lune. Si la distance focale de 
l’objectif est F, quel est le diamètre de l’image sachant que la Lune a un diamètre 
ô. Quel est l’éclairement E” sur le plan du film au niveau de l’image de la Lune. 
Calculer E’ avec @ = 2,7 : 10 W, 6 = 3 300 km, d = 384 000 km, F = 135 mm ; 
D = 34 mm. 


c) La sensibilité S du film est exprimée en ISO ou ASA (American Standard 
Association). Si E' est l’éclairement (W.m?) et f la durée d’exposition (5), le film est 


2:10 


impressionné à condition que f > fo = SE Avec S — 64 ASA, quelle est la 


valeur minimale du temps de pose ? 
d) En réalité, il faut augmenter notablement ce temps de pose pour deux raisons : 


— pour tenir compte de l’absorption produite par les lentilles. Si n est le nombre de 
lentilles, la transmission de l’objectif est égale à 7 = (0,9)" ; 


— multiplier par 100 le minimum # afin d'obtenir une exposition correcte. 

Quelle est la valeur du temps de pose sin =5. 

e) Sur l’appareil photographique, le posemètre est gradué en fraction de seconde : 
1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/15, 1/30, 1/60, 1/125, 1/250, 1/500, 1/1 000 

Quelle indication choisissez-vous pour obtenir un bon temps de pose ? 


f) On peut également modifier la pupille d'entrée en réduisant ou augmentant le 
diamètre du diaphragme. Le constructeur indique ce diamètre à l’aide d’une don- 
née appelée ouverture numérique N telle que D = F/N (on dit que l’objectif est 
ouvert à « F/N »). Donner la nouvelle expression de E”. Comment varie l’éclaire- 
ment E” sur le film en fonction de N ? 


g) On réalise la même photographie avec un télescope qui remplace le téléobjectif. 
Ses caractéristiques étant F = 2 m ; D = 150 mm, quel temps de pose faut-il utiliser 
pour obtenir une image correcte de la Lune. Quel est l’intérêt du télescope par rap- 
port au téléobjectif de 135 mm ? 


[13] Pupilles 


Un diaphragme D de 2 cm de diamètre 
est placé à 3 cm en avant d’une lentille 
convergente de distance focale f; = 2 cm, 
et de 6 cm de diamètre. Une source lumi- Ce 1. FT 
neuse À est placée sur l’axe à 6 cm en 
avant de la lentille. 


SK 





> À 
est) 


1) Déterminer la position de À’, l’image 
de À à travers la lentille. 


[en 


SKK 
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2) Déterminer la position et la taille de D”, l’image de D à travers la lentille. 


3) Placer sur la figure D’ et A’. Faire apparaître les limites du faisceau issu de À 
après passage à travers la lentille. 


Lunette astronomique 


Une lunette astronomique comporte un objectif de distance focale f; = 1 met un 
oculaire de distance focale f, = 2 cm, assimilés tous les deux à des lentilles minces 
séparées d’une distance e. L’observateur place son œil au foyer image F, de l’ocu- 
laire et observe un objet situé à l'infini. Calculer la position de l’image finale, par 
rapport à l’oculaire. Calculer e dans les 2 conditions suivantes 


1) l'œil n’accommode pas. 


2) l'œil accommode à 25 cm. 


a) Le grossissement est égal au rapport des distances focales. Par ailleurs, si le système est afo- 
cal, l'intervalle optique À est égal à zéro (chapitre 8). On a donc les deux équations : 


e = f; + f; = 100 cm etG — = 40, ce qui donne f} = 97,56 cm et f; = 2,44 cm. 








h 
b) Si l’on regarde par « le petit bout de la lunette », on inverse le rôle des lentilles et le grossis- 
pe 
sement est égal à |——<| = —. 
' f:| 7 40 





Pour que le système soit afocal, il faut que l'intervalle optique entre les lentilles soit nul, soit 


1 Il 
A=e— fi —f; =0. Sachant que Pi =——108 et D; = — ——-126. On trouve 


e = 1,67 cm. fi f 

A'B" est l’image finale donnée par l’oculaire L;. p, = SA! = —25 cm. Avec une distance 
1 1 1 

focale de 2,5 cm, la formule de conjugaison appliquée à l’oculaire donne — — — = —. 
P2 P2 f 

L'objet A”B" est placé en p2 = SA” = —2,27 cm. A”B" est l’image de AB à travers l’objec- 


tif. Par rapport à l’objectif, si e est la distance entre les deux lentilles, sa position est 
pi = $14” = S,$, + S, A" = e — 2,27 cm. L'objet AB est tel que p; = —300 cm. La formule 





de conjugaison appliquée à l’objectif donne — = —, Soit + = —, ce 
qui donne e — 48,42 cm. Pr Pi 1 e—2,27 300 40 








> P! —25)(48,42 — 2,27 
Le grandissement est donné par y = Y1Y2 = EPL = X( ) = 


prpi  (-2,27)(-300) 





© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit. 


10  /nstruments et photométrie 317 








a) Si l’image intermédiaire A” est placée dans | B" | 
le plan focal, et si 0 est l’angle lequel est _ LG | Si 4 
1B" ; 
vu le Soleil, on a: tan0 F0 =—— , ce qui Q FF, 5, | 
ES L L, B° 


donne AB" = f;0. 





b) Pour l’oculaire L), p2 = S24" = S2$;, + S, 4" = —e + f{. La relation de conjugaison 
nf _ fie-f) 
+ pa CR 

P: f A'B' Off: 


Le grandissement de l’oculaire est : y = = — : : soit A’B'— — : , 
PE Fe AB" f£+h—e 





appliquée à l’oculaire donne p; = 





L'image est inversée. 


c) Si 0 = 30 = 8,7 - 10 ? rad, et AB’ — —50 cm alors: 


0 
ef + hf — 101,017 cm. 





La position de l’image À’ est donnée par la 











relation de conjugaison. On trouve 
p' = SA! = —20 cm. Elle est virtuelle à 20 cm . 
en avant de la lentille. Le point le plus Re À 
éloigné qui voit la source est tel que OA TA TS Er | 
tan 0 — ee = —, soit x = 4,5 cm. L’œil doit il 20 cm 10 cm 

30 20 _ 


se déplacer de 4,5 cm de l’axe pour ne plus 
voir la source. 


a) Le disque oculaire est l’image de l’objectif à travers l’oculaire. Il suffit donc d’appliquer la 




















formule de conjugaison à l’oculaire avec p2 = S2$, = —e = —-28cm. On trouve 
P, = S2A' = 4,67 cm. Il est placé à droite de l’oculaire. Son diamètre est donné par le gran- 
pi _ A'B' 
dissement de l’oculaire : y = < = ——. 
P2 AB 
; 4,67 
Il a un diamètre A’B' — AB!2 = 2—— — 0,33 cm. 
P2 28 
d 0,5 
BP = = — = = 0,107 rad = 6,14°, 
25,A' 4,67 
où d est le diamètre de l’oculaire. Le grossis- S. S,10, A 
! / —— "+ — — -—- — — - —-— 
sement est défini par G = —=- = —6. F, 2 B' 
g 6.14 0 2 Fe VA Cercle oculaire 
On a donc 0 = = = —1,02°. 
G 6 
Ceci n’est que le demi-angle sous lequel on voit les objets. L’angle total est 20 = —2,04°. La 


Lune est visible en entier. 
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a) La signification de cette indication est donnée dans le paragraphe 1.2 du présent chapitre : 
10 est le grossissement et 50, le diamètre de l’objectif, exprimé en mm. 


Le disque oculaire est par définition l’image de l’objectif à travers l’oculaire. Si l’on applique 








/ 
e 
la formule de conjugaison à l’oculaire, on a p2 = —e etp, = f : 
ÉD 
Par ailleurs, en fonctionnement afocal, À = e — f{ — f; =0, F, et F2 sont confondus et F 
f; 
et F' rejetés à l'infini. Par ailleurs, comme G = —— = —10, avec f;/ = 30 cm, on en tire 
2 
£ =3cm,e-=33cmetp, = 3,3 cm. 
. Pi 2,3 de, 2e. re 
Le grandissement transversal est : y — = 33 = —0,1 — 2 où d’ est le diamètre du 
P2 


cercle oculaire et d celui de l'objectif. On trouve donc d’ = 5 mm. 


b) L'objet est à l’infini ainsi que l’image finale. Le système est donc afocal (les deux foyers sont 
à l'infini). On a donc À = 0, soit e, = f{ + f; = 33 cm. 


L'image finale AB" est à 25 cm de l’œil ; on a donc: 


p; = SA! = $0 + OA! = 3,3 — 25 = —-21,7 cm. 





La formule de conjugaison appliquée à 





B' "1 

l’oculaire donne la position de l’image S FB S 
; Ne Ga 1 2} 2. 
intermédiaire : p21 = SA = —2,63 cm. ue ne 

. ne ANS A'A"=F 
Celle-ci est située au foyer de l’objectif Er 
(l’objet À est à grande distance). On a L, AN oculaire 
donc : 





P — S, A” = S1:52 + SA’ = € + P2 — fi = 30 Cm, soit € — 32,63 cm. 
c) L'objet est à 10 m de l’objectif : la formule de conjugaison appliquée à l’objectif donne 
pi = —1 000 cm etp! = 30,93 cm. 


e Si l’image finale est à l'infini, l’image intermédiaire est au foyer F de l’oculaire : 
P2 = SA" = S,S; + S, A” — —e; + P! = f = —3 cm, d'où e3; = 33,93 cm. 











e Si l’image finale est à 25 cm de l’œil, l’image intermédiaire est à p = —2,63 cm de l’ocu- 
laire (voir question (b)) et e4 = S192 = S1 4” + A"S; = p\ — p2 = 30,93 + 2,63 = 33,56 cm. 





d) p’ est la distance fixe cornée-rétine. Selon que l’on considère le punctum remotum ou le 
ponctum proximum avec ou sans lunettes, les formules de conjugaison appliquées à l’œil sont 
indiquées dans le tableau suivant : 


Punctum remotum Punctum proximum 
sans lunettes avec lunettes sans lunettes avec lunettes 
1 1 1 1 1 1 1 1 
Formule de a 
conjugaison  P P2 P P1 P P3 P Pa 


® est la vergence intrinsèque de l’œil. En vision de loin, elle est diminuée de 8 Ô avec des 
lunettes. Pour la vision de près, elle est augmentée de 5 6, pouvoir d’accomodation. 


Pour déterminer la distance p2 de l’objet visible par l'individu qui ne porte pas de lunettes, il 
suffit d'utiliser les deux premières équations : une fois corrigé, l’œil accomode à l'infini 
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(Pi — © ); on a alors p' = . Si l’on reporte cette expression dans la première équa- 


P —8 


tion, on en tire facilement, p2 = —1/8 = —12,5 cm. 


De même, en utilisant les deux dernières équations et la valeur de p', on trouve 
p3 = —1/13 = —-7,7 cm et p4 = —1/5 = —20 cm. 


Sans lunettes, il peut accomoder entre 7,7 et 12,5 cm. Il ne peut donc pas utiliser les jumelles : 
en collant son œil contre l’oculaire, il gagne 3,3 cm, ce qui n’est pas suffisant. 


a) Si l’image finale est à 25 cm de l’oculaire, la formule de conjugaison appliquée à l’oculaire 
donne p;, = —25 cm etp2 = —25/6 cm = —4,17cm. 


Appliquée à l’objectif, on a pi = SA" = S,$, + S, A" = 30 — 4,17 = 25,83 cm 
et p1 = —1,0402 cm. 


! ! 








== 5484, np = 22 25,99 et G = 172 = 149. 
Pi P2 
B' 
: de a S D 
A’ - 
25 cm 
L L 


2 
30 cm 





b) Si l’image finale est à l'infini, l’image intermédiaire est au foyer F; de l’oculaire et 
P2 = —5 cm. Alors p = 30 — 5 — 25 cm et p1 = —-1,04167 cm. 





D 
nn =—24,G = DP,=-—=5etG = y1G2 = 120. 














L 
a) La valeur absolue du grossissement est définie par : G = — — = —100. 
2 
b) 
0 | d/2 
a CAL LI 
} a 
D/2 
Ê { 2 
En écrivant les tangentes des angles & et 0, on a: 
D d 2x x . 1 
20 = _ — sr €t 0@——. Par ailleurs, en fonctionnement  afocal, 
&  & b—-f Ji 
Li + =e= f + f;.En combinant ces trois équations pour éliminer x, £, et , on en tire 
£ d(fi + f:)  d/2 X Of; | dfi — Df; 
> = et — = Soit O0 = . 
D + d L L=f L=h 2(fi + fi) fi 


On trouve 0 = 6,9 : 107? rad = 0,397° = 23,8. Le champ est égal à 20, soit 47,6. On voit 
donc la Lune en entier. 
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—_— 4 
a) Il est défini par f/ =4a,e=3a,f,; =2a et À = —3 a, ce qui donne : F,F' = 34 


0 8 
FF=—aeHF=f=20. 


Pour cet oculaire, le point principal H” est confondu avec F;. En effet, 





EE 2, 8 ra 
A 


Pour avoir une distance focale f” de 1 cm, il faut 
prendre a—0,375cm, ce qui conduit à 
e=—A= 1,125 cm, f; = 1,5 cm, f; = 0,75 cm 
et FF = 2 cm. C’est bien un oculaire négatif, F | FE le 
étant placé entre les deux lentilles. Son grossisse- F S Sir! Fr 

; : as 1 1 2 
ment est G —=25. C’est un oculaire négatif et 


2 
convergent. 


pe 


1 


F,=H' 
b) Il est défini par f/—=3a, e=2a, f, =a 
et À = —2 a, ce qui donne : 


—— fs 24, 09 ee 3 
BF PF = Ea et HF" =>; 
2 2 2 


Éléments cardinaux de l'oculaire négatif 
de Huygens 


Pour cet oculaire, H, F; et F\ d’une part, F; et H” d’autre part sont confondus. En effet, on 
peut écrire : 





EF — ES + S2S1 + S1F| = —a — 2a + 3a = 0 





ee | 
BR =RE+EF + FH = a xa- a 0 NO REDRUEE UC EU) ERP En 





3 9 
HF=HF+FR+FF=-5a-—,a+6a=0 





F,=H' 
2 
Pour avoir une distance focale f’ de 1 cm, il faut Pers 
prendre a —0,66 cm, ce qui conduit à e=-A 
= 1,32 cm, f} = 2 cm, f, = 0,66 cm et FF =3 cm. Éléments cardinaux de l'oculaire négatif 
C’est un oculaire négatif et convergent. de Dollond-Huygens 
Ÿ 


soit E = 0,00795 W.m :. 





a) L’éclairement est défini par : E — = 


&Œ Sd Axd’’ 
® 


b) Inversement, on a d — AxE Si E, correspondant à la sensibilité de l’œil, vaut 
T 


2:10 Wm?,onad=2Kkm. 
SiE =7.:1072 Wim ?, d = 337 000 km. 


(0) 
4x d?° 





a) Comme précédemment, E — 


b) Si l’objet est à grande distance, l’image est quasiment au foyer. Si l’on appelle x le dia- 


: x p__ _F . Fô 
mètre de l’image, y = —=—%—;,soitx & Fa 


ô P d 
Le flux entrant dans l’appareil est égal à l’éclairement de la Lune que multiplie la surface de 
D? p rD? 


TT 
la pupille d’entrée : ÿ = E ar 
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L’éclairement au niveau de l’image est égal au flux entrant divisé par la surface de l’image : 





D? 1 D? 
LE 4 A a F5 \? = ne. — 1,25 Wim * et #6 —1,49-10s. La distance 
TT TT TT 
(4 


Terre-Lune n'intervient pas dans le résultat. 

c) On a en réalité E’ = E'(0,9)° = 0,738 W.m ?. 

d)t 1002 107 2,5:10 dàunt d de 1/400 
— ———— —= 2,2: S 4 L 

0,738 64 ce qui correspond à un temps de pause de 

e) L’indication la plus proche de ce dont on a besoin est 1/250. 

ÉUFINS à 

4r F?25? 4r N°5? 


g) Avec un télescope, E’ = 0,11 W.m 2. # = 1,69 : 107*$.1 — 1/30. L'image de la Lune est 
beaucoup plus grande. 


(0,9)° . Il varie comme 1/N?. 





f) L’éclairement sur l’image devient E’ = 


Pupilles 
A:p=—6 cm,p'=3 cm 
D :p = -3 cm,p'=6 cm, y = —2, D' = —-4 cm 


LUI 


S CLLLEEECEEEEET EL TET TELE EEE 





Lunette astronomique 


Si l’objet À est à l'infini, p1 = S1A° = f; = 100 cm, l’image donnée par l’objectif est au foyer 
F\. Par rapport à l’oculaire, 





P2 = S1A1 = S2$1 + SA = pi -e=fl-e 


CO LE ,_ Ai 

Pr OP Of 7 fi+tfi-e 

1)p; —> ©,e = f{ + f; = 1,02 m, le système est afocal. 
2) p, = —25 cm, e = 1,0185 m. 


On rapproche les lentilles de 15 mm. 
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CONSTRUCTIONS 


Pré-requis Ce chapitre, destiné à vérifier que toutes les notions abordées dans les 
chapitres précédents sont acquises, utilise donc l’ensemble du cours. 


Objectif Ce chapitre propose plusieurs types de constructions s’appuyant sur 
toutes sur les notions de base présentées dans l’ensemble du cours. Il se 
présente donc différemment puisqu'il demande une participation 
directe du lecteur. Pour chaque système ou association de système pro- 
posé, le lecteur aura à faire lui-même la construction dont il trouvera le 
corrigé en deuxième partie de chapitre. La technique de constructions 
est détaillée dans chacun des chapitres correspondants. 


1. MIROIRS PLANS 


[1] On appelle À, l’image de À à travers M; et À, l’image de A; à travers M. 
Construire les deux images À; et À;. 


M, 


[2] Construire le faisceau émergent de À après réflexion sur les deux miroirs. 


°A 
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2. DIOPTRES SPHÉRIQUES 


[3] Construire le rayon manquant. 

















LS + 
Ftue ïs F Po s F 
2 (a) LS (b) 
KR 
— — -— - — - — — - — - — - —- —— -— El — - — - — —+ 
F C $ F' FC F 
(c) . (d) 
DT 
A = = 4 = de 
F € SF C S F 
2 1e) () 


[4] Placer les foyers. 
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[5] Construire l’image de l’objet. 




















| B 
F CA $ À A Ge Re Un 
F 
(a) (b) 
B B 
AFÉÈ VF PO bare. 
(c) (d) 
| B 
F CA SF re S F A 
(e) (©) 
[6] Placer l’objet à partir de l’image. 
| 4 
FC S A FC AIS 
(a) (b) 
ae dos à po a a 
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[7] Construire le faisceau conjugué du faisceau donné. 





il 
Qe 
Ca 


3. MIROIRS SPHÉRIQUES 


Construire le rayon manquant. 





O4 
de 





(b) 


(c) 





(d) 


27 
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[9] Construire l’image de l’objet. 














NS", 


S 





À mnt 


soie 








(d) 


Ces 
© 
7 


SNNNNNNN RE 


(C) 


ÀQ al Le 
Le 


& 


LNNNNNNNNNNN 
I 





| 
| 
| 


© 





AQ mn 





(e) 








NNNNNNNNNR NN NN NN 





RSS SSII 


PR 





LP 
le) 
LA 
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11] Construire le faisceau conjugué du 
faisceau donné. 


4. LENTILLES MINCES 


4.1 Lentilles minces convergentes 


[12] Construire le rayon manquant. 

















RSS ss 
Ê F F : F 
(a) (b) 
CT | F2 À F2 
(c) (d) 
. | À F ; F 
(e) (£) 
TE | F F l F 
(g) (h) 
F | À F F 


() 





WWW NN 


Ca 
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[13] Placer les foyers. 





Construire l’image AB’ de l’objet donné. 








B B 
AR OOÙ PAF | Fr. 
(a) (b) 
B B 
CFA OÙ OF FA FT 
(c) (d) 
B B 
RCE CS SE à 
(e) (#) 
15] Placer l’objet AB à | 
partir de l’image. f 
PE AE FT Ar 
(a) (b) 
B' 
| 
F F' A F [r 
B' 
(c) (d) 
= 
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Construire le faisceau conjugué du faisceau donné et placer objets et images. 


4.2 Lentilles minces divergentes 


[17] Construire le rayon manquant. 





7 
af 
7 


(a) (b) 





gn: 
7 


(8) (h) 
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Placer les foyers. 





Construire l’image AB" de l’objet donné. 








Î Ï 
CAR TR FA | FF 
(a) (b) 
B B 
F' A F CF FA 
(c) (d) 
B 
F' “FA 
(e) 
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Placer l’objet À B à partir de l’image. 











B' B' 
A FF F F'A FE. 
(a) (b) 
B' fl 
F À TE F' TAF 
(c) (d) 
| 
F' CFA 
(e) 


21] Construire le faisceau conjugué du faisceau donné. 
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5. ASSOCIATIONS 


22] Construire le rayon conjugué. Si possible, placer le foyer F” du système. 





(a) 





(c) 














(g) 





Gi) 





(k) 











F, 
F 
(d) 
| k | £ 
® 
| | F, | F, 
(h) 
F 
() 
CE D 


(0) 
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[23] Construire le rayon émergent correspondant au rayon incident. Placer le foyer F” 
ainsi que le point principal H”. Le système est-il convergent ou divergent ? 





(a) 


(b) 
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Placer les images successives A”B” et A'B'. 
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(25) Construire les plans principaux. 


Tracer le rayon conjugué. 
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6. BOÎTES MYSTÉRIEUSES 


127] Dans chaque boîte, placer au maximum deux éléments optiques (lame à faces paral- 
lèles, prisme, lentille...) pour obtenir le faisceau émergent correspondant au fais- 
ceau incident. Il peut y avoir plusieurs solutions pour le même exemple. Il faut tenir 
compte du dessin de chaque rayon qui matérialise le bord du faisceau. 


1 1 
(1) sn. 
(2) Q) (2) (1) 
(a) (b) (2) 
«a 
(2) 
(1) 7 
(2) Q) 
(©) @) (à) ee 
(1) 
dy. (2) 
(2) (1 
(2) (2) 
(e) (f) 
1 1 
(1) A bi 
2' () 
(2) 5 
(g) (h) 
2) NM 1) 
(1) 
(2) 
(3) 
2)G) 
(i) 
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\ 
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! \ 
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: \ 

. \ 

: / Ÿ 

: / ÿ 

. / \ 

: \ 

: \ 

; \ 
DR \ 
7 \ 
sf \ 
HS SF 

CPEETESESSEET ETES EEE TES ESS TETE TESTS LTEES ES ELEEEEE SE LET EST EEE EETEEETE è 

Rio a 
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< 














minime 
| _ 
| D œuX 
—4# = = 
/ À = < \ C7) 


BUTS AUS) 


=f OU 
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(b) 























(e) 


(d) 
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NNNNNNNNE NN XX NX NY 


/ | Le) \ 











(a) 








(d) 


(c) 


RQ: AIN Le # 


ui 
Nu 
\ 





F È 
(e) 


/ 
ARTS ' 
ER 

lé 


/ 
NNNNNNNO NN NN 









LNNNNN NN ÉNARANAA 


PERS 


= #2 
AC 
(b) 


1 
| n pa 


be ann) A 


nl 
il 








il 
\ 
\ 


(c) 





1 
1 
1 
chum 
1 
1 
l 
l 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
l 
l 
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(a) (b) 











F “he 
(©) (d) 

F F' F 
(e) (C0) 








(8) (h) 














343 


Constructions 




















< 
&y 
ee 
te 
RQ 'emm <T 
ë 





la | 
| \ fe 
| Rx 
F fn me 
/ | < | 
. R ‘ 
al te 
ni FF =) | 
1 L bu =) 
ie | 
Æ 
Ë Vi 
1 5 ' fR 
fa) < AN /= 
| QE 
—_——— | 
_ le 
o 
o 
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(b) 











(c) 
—_ ee . Les _ 
Fe A + 7—> TS F' 
B' 
(e) (f) 
B' 
A F 
‘E . 
— F' À' 
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fe 
D (ff 
je 
& 
fe 
Br mm 
LS 
& 








fr 
PR ET 
LE 
= 
le 
Pfff 
à 
o 





(6) 











PA 
d 
Se 





(h) 





PS 
60 
7 
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> == © 
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sis. | 
Le 
Le 
a 
Be 


de —. >. 
(a) (b) 
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7 


qu © 





Tr: à l'infini 


us 
= 
7 
DE 
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$ 
=} 
fi 
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f 
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(a) 























FE! 
(c) 
F, 
(e) 
F 
(g) 
F'à l'infini 
ENT | D 
F, F, FF, 
Î 
Fa infini 
@) () 
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(k) 























(b) H'F'est positif. C'est un système convergent 
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Constructions 


(1) 


(1) 


(2) 


+ 


(a) lame à faces parallèles 





(c) lentille divergente 


da) 


(2 


a) 


(2 


(D) 


21 


(b) prisme 


a”) 


(2 
(2) 





(1) 


(2) 





(g) doublet afocal 


(1) 
(2) 
(3) 


(2) 





(2303 
G@) 


(1) 


(2) 





(h) doublet afocal 
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amplitude d’accommodation, 271 
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angle de déviation, 31 cristallin, 264 
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angle de réfraction, 26 
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angle solide, 306 
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catoptrique, 101 
Cauchy (loi de), 9, 62 doublet afocal, 232 
célérité, 4 Te Dove (prisme de), 68 


centre, 119 


centre de courbure, 187 E 
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champ, 286, 290 éclairement (énergétique), 304 
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choroïde, 264 Euclide, 1 
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Faraday (Michael), 2 
Fata Morgana, 95, 96 
faux soleils, 64 
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fibre optique, 35 

flux, 304 

formulation matricielle, 234 
formule de Gullstrand, 229 
fovéa, 265 

foyers objet, image, 128, 192 
fréquence, 3 

Fresnel (Augustin), 2 


21 
21 


G 
Galilée, 2, 5 


Gauss (approximation de), 99, 123 


Gauss (condition de), 98 
Gladstone (loi de), 10 
glandes lacrymales, 264 


grandissement longitudinal, 136, 165, 198 


grandissement transversal, 134, 164, 196, 285 


Grimaldi, 2 
grossissement, 200, 286, 287 


grossissement commercial, 200 


grossissement équipupillaire, 3 303 


grossissement intrinsèque, 289 


grossissement intrinsèque commercial, 289 


Gullstrand, 228 


H 


Heisenberg (Werner), 2 

Hertz (Heinrich), 2 

humeur aqueuse, 264 

humeur vitrée, 264 

Huygens (construction de), 32 


I 


image, 87 

image réelle, virtuelle, 100 
indice absolu, 9 

instruments de projection, 285 
instruments visuels, 285 
intensité, 305 

intensité énergétique, 306 
intervalle optique, 222 

iris, 264 

isotrope, 303 


K 
Kepler (loi de), 33 


L 


Lagrange-Helmholtz (relation de), 308 
Lambert (formule de), 307 

lame à faces parallèles, 34, 88 

lentille, 187 

lentille épaisse, 233 

lentille mince, 189 

lentilles accolées, 201 

lentilles convergentes, divergentes,188 
longueur d’onde, 3 

loupe, 199 

lumière, 1 

lumière (retour inverse de la), 27 
lumière (source de), 11 

lumière (vitesse de), 5 

luminance, 306 

luminance énergétique, 306 

lunette astronomique, 300 

lunette de Galilée, 303 

lunette terrestre, 300 


M 


matrice de réfraction, 235 
Maxwell (James Clark), 2 
ménisque, 188, 189 

microscope, 296 

milieu homogène, inhomogène, 10 
milieux isotropes, transparents, 10 
minimum de déviation, 57 
mirage, 95 

mirage inférieur, 95 

mirage supérieur, 95 

miroir concave, 152 

miroir convexe, 152 

miroir parabolique, 167 

miroir plan, 87, 90, 151 

miroir sphérique, | 151. 

miroir sphérique stigmatique, 167 


N 


nerf optique, 265 
Newton (Isaac), 2 
Newton (relation de), 130, 161, 193, 222 


O 


objectif, 294, 300 

objet, 101 

objet réel, 100, 101, 125 
objet virtuel, 101 
oculaire, 294, 295, 300 
oculaire négatif, 295 
oculaire positif, 295 
œil, 263, 267 
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œil directeur, 266 

œil emmétrope, 269 

œil hypermétrope, 272 

œil myope, 272 

ombre, 8 

onde monochromatique, 3 
onde polychromatique, 3 
ondes électromagnétiques, 3 
ondes sinusoïdales, 3 
optique géométrique, 11 
optique ondulatoire, 11 
optique quantique, 11 
ouverture numérique, 36 


P 


parhélies, 65 

pénombre, 8, 9 

période temporelle, 3 
phénomène naturel, 93 
photométrie, 303 

photométrie énergétique, visuelle, 303 
photopique, 266 

pinceau, 8 

plan d'incidence, 26, 53 

plan focal image objet, 128, 157 
plan-concave, 189 
plan-convexe, 188 

plans focaux, 128 

plans principaux, 226 

point d'incidence, 26 

points cardinaux, 237 

points conjugués, 123 

points principaux, 226 

pouvoir d’accommodation, 264 
presbyte, 270 

principe de la propagation rectiligne, 7, 10, 


prisme (déviation) 123 
projecteur de diapositives, 200 
propagation, 7 

puissance, 286 

puissance intrinsèque, 287 
puissance lumineuse, 303 
pulsation, 3 

punctum proximum, 200, 269 
punctum remotum, 269 
pupille, 264, 292 

pupille d’entrée, de sortie, 293 
Purkinje (phénomène de), 266 


R 
rayon de courbure, 119, 120, 187 


rayon réfléchi, réfracté, 26 
rayon vert, 97 
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rayons lumineux, 7 

rayons paraxiaux, 99 

réflexion, 22, 23 

réflexion totale, 31 

réfraction, 24 

réfraction atmosphérique, 93 

relation de conjugaison, 155, 190 

relation de conjugaison du dioptre 
sphérique ,122 

résolution, 302 

rétine, 264 

rétroréflecteur solide, 68 

Rômer (Olaüs), 5 


S 


sclérotique, 263 

scotopique, 266 

Sellmeier (loi de), 9 

sextant, 91 

Snell-Descartes, 10 

Snell-Descartes (deuxième loi de), 24 
Snell-Descartes (première loi de), 23 
source, 12 

source primaire, 12 

source secondaire, 12 

sources ponctuelles, 12 

spectre électromagnétique, 4, 6 
stigmatisme, 98, 99 

système afocal, 288 

système centré, 187 

système dioptrique, 188 
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tache aveugle, 266 
téléobjectif, 298 

télescope, 299 

télescope de Cassegrain, 300 
télescope de Newton, 300 


V 


vergence, 123, 191, 229 
VIBUJOR, 13 

virtuel, 100, 101 

visible, 6 

vision d'images, 87 
vision sous l’eau, 89 
vitesse de propagation, 4 
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